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HOOFSTUK 3: REAKTORDAARSTELLINGSMETODOLOGIE
3.1
DIE PROBLEMMATIEK VAN REAKTORDAARSTELLING
Die kompleksiteit van 'n drukwaterreaktorstelsel reflekteer duidelik in die aanskaffingsproses van sodanige stelsel.  Dit is nie alleen die gevolg van die baie groot aantal komponente en gepaardgaande intervlakke nie, maar ook a.g.v. die streng gehalte- en lisensi_ ringsvereistes wat in die vervaardiging-, oprigting- en inbedryfstellingsperiodes nagekom moet word.

Die omvang van 'n reaktorbouprojek is enorm soos verwag kan word vir 'n projek van tweeduisend- tot vierduisendmiljoen rand.  Selfs eksperimentele reaktore se kostes word geraam om meer as eenhonderd- tot tweehonderdmiljoen rand te wees.  Sommige van die unieke eienskappe wat die program so kompleks en omvangryk maak is die volgende:

-
Die omvattende terreinseleksie- en terreinevaluasiestudies.

-
Die besondere poging t.o.v. reaktormateriale vir die vervaardiging van komponente met veiligheidsverwante funksies.

-
Die ongewone gehaltevereistes wat deur verskaffers en kontrakteurs nagekom moet word gedurende die ontwerp, vervaardiging, kwalifikasietoetsing, installering en inbedryfstelling van alle komponente en strukture.

-
Die nakoming van die totale lisensi_ ringsproses met sy groot klem op omvangryke veiligheidsverslae en bewyslewering van aanlegveiligheid deur vroe_  analisewerk en -simulasies.

-
Die ge_ ntegreerde aard van die reaktoraanleg en die gebou, met groot komponente wat vroeg in posisie geplaas en toegebou word, wat baie nougesette projekbeheer noodsaak.

-
Die groot hoeveelheid toerusting wat van internasionale verskaffers verkry word, met die gevolg dat komplekse internasionale finansi_ ringspakette beding moet word.

-
Die noodsaaklikheid, vir lisensi_ ringsredes, om volledige rekords te hou van alle fases van die leeftyd van veiligheidsverwante kom​ponente en -strukture.

-
Die noodsaaklikheid om ten alle tyd gereed te wees om die openbare mening gunstig te be_ nvloed en om onredelike openbare druk suksesvol die hoof te bied.

-
Die noodsaaklikheid om baie gespesialiseerde arbeid soos byvoorbeeld kode-geklassifiseerde sweisers, vir sekere take te bekom.

Hierbenewens geld al die ander kompleksiteite van groot projekte soos finansi_ le bestuurskompleksiteite, kontraktehantering, konstruk​siebestuur ens., en hierdie dinge, saamgesien met die fasette hierbo maak 'n reaktorbouprojek baie spesiaal.

Die groot hoeveelheid dissiplines betrokke by enige reaktorprojek maak dit verder ongewoon.  Benewens die normale dissiplines betrokke by die bou van groot aanlegte soos bv. prosesontwerpers, pypinge​nieurs, meganiese-, elektriese-, siviele ingenieurs, argitekte e.d.m., het reaktorbouprojekte o.a. die volgende besondere dissiplines nodig:

-
Kernfisici vir hartontwerp en -analise

-
Termohidroulika spesialiste vir ontwerp, analise en simulasies

-
Reaktorveiligheidspesialiste

-
ASME III of gelykwaardige kode gekwalifiseerde ontwerp en evaluasieingenieurs vir vervaardigingsprojekbeheerdoeleindes

-
NQA1 en NQA2 of gelykwaardige kode gekwalifiseerde gehaltespesialiste

-
Komponent- en pyp struktuuranaliste geskool in ASME III analises van strukture

-
Terreinseleksiespan bestaande uit 'n sterk komponent geolo_ , geofisici, weerkundiges en ook marine spesialiste waar 'n seekusterrein gekies word.

Die werk van al hierdie spesialis-dissiplines moet _ rens in die projek sinvol ge_ ntegreer word en dit vorm 'n belangrike deel van die stelselingenieurswese-verantwoordelikheid.

Vroe_  fases van enige projek word meestal gekenmerk deur konseptuele werk op 'n oorhoofse vlak, gebrek aan vaste tegniese data, gebrek aan kostedata, gebrek aan akkurate definisie van kli_ nt se behoefte, ens.  Daarenteen moet besluite geneem word wat baie groot implikasies vir die verloop van die projek het.  Die meegaande figuur (Fig.    ) dui op die relatiewe invloed van besluite wat deur die verloop van die projek geneem word.  Die bestuursrisiko blyk dus duidelik in die begin van die projek wanneer omvangryke besluite op beperkte data geneem moet word.  Hieruit sal dit duidelik wees dat deeglike konseptuele werk baie belangrik is vir goeie besluitneming.  Daar moet ook groot buigsaamheid in die konsepfases wees sodat alternatiewe maklik ondersoek en teen mekaar opgeweeg kan word.

'n Verdere probleem t.o.v. die beskikbaarheid van data vroeg in 'n projek is die feit dat soms data benodig word om data te genereer.  Data t.o.v. sekere aspekte van die ontwerp kan nie verkry word nie, aangesien die ontwerp a.g.v. 'n tekort aan insetdata nie kan vorder nie.  Hierdie probleem word slegs opgelos deur projekingenieurs met goeie vorige ondervinding wat bereid is om aannames te maak en om die risiko daaraan verbonde te aanvaar.  Soms kan dit daartoe lei dat sekere gedeeltes van die werk in totaliteit oorgedoen moet word, soms word slegs 'n verdere iterasie benodig, maar hopelik was die basiese aannames naby genoeg sodat die taak geldige resultate kon oplewer wat die projekvloei gunstig kan be_ nvloed.

Uit die bogenoemde argumente blyk die sin daarvan om 'n verwysingsaanleg te kies as beginpunt van 'n nuwe projek.  As die nuwe aanleg nie te ver afwyk van die verwysingsaanleg nie, lewer die verwysingsaanleg oorgenoeg tegniese-, koste- en skeduleringsdata sodat die projek vinnig van die grond af kan kom.  Die verwysingsontwerp lewer gewoonlik ook genoeg data sodat 'n vroe_  veiligheidsanaliseverslag geskrywe kan word.  Met die bou van 'n

nuwe konsep of 'n eksperimentele reaktor is hierdie oplossing nie moontlik nie en moet die projek op meer fundamentele wyse ontwikkel word.

3.2
Die rol van die ingenieursargitek
Verskeie modelle bestaan waarvolgens reaktore in die Westerse w_ reld aangeskaf word.  Dit wissel vanaf 'n grootskaalse betrokkenheid op haas alle vlakke deur die kli_ nt, tot 'n posisie waar die kli_ nt basies die sleutelklaar aanleg in ontvangs neem en die rekenings betaal.  In die meeste modelle is daar egter plek vir 'n belangrike derde party wat kundig is in die reaktorveld, naamlik die Ingenieursargitekmaatskappy  (Architecht-Engineer).  Die Ingenieursargitek is basies die kli_ nt se spesialiskonsultant t.o.v. die meeste reaktorstelselaangeleenthede.

By die aanskaffing van 'n DWR- vir elektriese kragopwekking, waar daar van bestaande verskaffers in die w_ reld gebruik gemaak word, kan die ingenieursargitek tipies 'n rol h_  soos hieronder opgesom. (12)  Dit illustreer die aanskaffingsproses waar die ontwerp nie te ver afwyk van bestaande DWR-praktyk nie.  Sien fuguur ( ).

Nadat die eienaar of kli_ nt in beginsel besluit het om 'n kernreaktor te bou word die ingenieursargitek betrek wat dadelik begin met die projek-identifikasiefase van die projek.  Hierin word die basiese reaktortipe, -grootte en -plasing vasgel_ .  Dit word opgevolg met die sogenaamde projekdefinisiefase waarin daar, deur middel van verskeie studies, die projek se konseptuele-, organisatoriese en kommersi_ le basis vasgel_  word.  Dit behels die versamel en saamstel van data vir 'n terreindataboek, die neerl_  van bre_  ontwerpfilosofi_ e soos bv. die ontwerpbasisongelukke, die defini_ ring van aanlegfunksies, die defini_ ring van 'n projekorganisasiestruktuur en 'n voorlopige kosteraming en skedule, gebasseer op vorige aanlegondervinding.  Hierdie inligting stel die eienaar of kli_ nt instaat om 'n besluit te kan neem ten opsigte van die voortgang van die projek.

Vervolgens word die basiese ontwerpfase betree waar die tegniese basis van die projek vasgel_  word.  Op grond van voorlopige spesifikasies word tenders van sekere hoofverskaffers aangevra.  Nadat baie deeglike en gespesialiseerde tenderontledings gedoen is, word 'n keuse uitgeoefen t.o.v. die verskaffers van die verskillende hooftoerustingspakette.  Voorts word ontwerpspesifikasies vir die vloeier- en elektriese stelsels, hitte- en materiaalbalanse, vloeidiagramme en basiese gebouontwerpe opgestel.

Hierna kom die projek in die voorlopige geni_ ringsfase waarin die basiese ontwerp gevries word, en op grond daarvan word 'n basiese kosteraming en tydskedule opgestel.  Die hoofkontrakte met die verskaffers word op grond hiervan onderteken en inligting word in 'n voorlopige veiligheidsanaliseverslag saamgevat sodat 'n konstruksiepermit van die owerhede verkry kan word.

Die geni_ ringsfase het ten doel om die werk van die verskillende dissiplines te ontkoppel sodat die aanskaffing van verskillende dele van die aanleg gelyktydig kan geskied.  Die meeste komponente word ontwerp, bestellings word geplaas en konstruksie neem 'n aanvang.

Die detailgeni_ ringsfase het te make met die ontwerp en vervaardiging van al die kleiner toerusting en die deurvoer van die konstruksieproses.  Dit lei uiteindelik tot die verskillende aalegtoetse en die aanskakeling van die aanleg.  Op grond van die finale veiligheidsanaliseverslag word om 'n bedryfslisensie aansoek gedoen by die owerhede.

Omdat die aanleg en geboue so intiem ge_ ntegreer is, is die aanleguitlegaksie 'n kardinale deel van die daarstellingsproses en daarom word dit kortliks hier bespreek.  In die voorlopige geni_ ringsfase, net nadat die hoofverskaffers vasgel_  is neem die voorlopige uitlegtaak 'n aanvang.  Hierin word die bre_  uitleg en orientasie van die geboue getoon sodat in die voorlopige veiligheidsanaliseverslag dit duidelik getoon kan word hoe ontwerpkriteria in ag geneem is en watter ontwerpopsies uitgeoefen

is.  In die daaropvolgende algemene-uitlegtaak word algemene uitlegtekeninge berei wat hoofkomponente se posisies aandui.  Hierna word die gebou-uitleg gevries en die siviele ingenieurs kan die struktuurberekeninge begin.  Die detail-uitlegtaak vind gedurende die geni_ ringsfase plaas waarin detail informasie oor siviele strukture, toekenning van ruimte vir komponente, pyproeteringstudies, ventilasieroeteringsstudies en kabelroeteringsstudies gegenereer word.  Gedurende die detailgeni_ ringsfase word die pypuitleg taak deurgevoer.  Detail pyptekeninge word gemaak vir die vervaardiging en oprigting van pypwerk.  Die detailuitlegtaak en die pypuitlegtaak word meestal met behulp van 'n detailmodel deurgevoer.

3.3
Die stelseldaarstellingsmetodiek
Die daarstelling van komplekse en omvangryke stelsels, waarvoor daar nie 'n geskikte soortgelyke voorganger is nie, kan egter nie maklik volgens die metodiek hierbo beskrywe deurgevoer word nie aangesien daar te veel onbeproefde tegnologie by betrokke is.  Die VSA-verdedigingsfamilie het die afgelope dekade 'n metodiek vir sulke tipe projekte ontwikkel wat daarop gerig is om op 'n logiese wyse die onsekerhede stap vir stap te verminder sodat die projek se kans om te slaag verbeter kan word.  Dit is 'n bo-na-onder-proses met deeglik gedefinieerde doelwitte wat effektiewe beheer oor die projek verseker, deur middel van mylpale soos byvoorbeeld doelgerigte ontwerphersienings (in die ontwerpproses) en oudits (in saamstellingsproses).  Hierdie metodiek vorm 'n uitstekende bestuursmodel vir reaktoraanskaffing en bied die geleentheid dat fasette soos kwaliteitsversekering, konfigurasiebestuur, reaktorveiligheid, projekbestuur, stelselingenieurswese, tegniese prestasiemeting, produkkwalifisering ens. in die korrekte perspektief tot mekaar geplaas kan word.

Die bre_  verloop van die ideale aanskaffingsproses kan begryp word aan die hand van figuur .... Met 'n basiese inset van die gebruiker of kli_ nt (genoem die gebruikersbehoeftestelling) neem die konsepfase 'n aanvang.  Hierin word verskillende konseptuele oplossings geiden-

tifiseer en ontleed om alternatiewe oplossings te bied waarvolgens die gebruiker se behoefte bevredig kan word.  Gedurende hierdie fase mag dit nodig wees om sekere eksperimentele ontwikkelingsmodelle te bou, om die werkbaarheid van sekere konsepte te toon, sonder inagneming van die uiteindelike konfigurasie van die stelsel.  Die resultate van hierdie fase word vervat in 'n sogenaamde funksionele basislyn waarin die stelselspesifikasie die belangrikste dokument is.  Dit verteenwoordig 'n deeglike oorhoofse beskrywing van die stelselkonsep wat gekies is om die gebruiker se behoefte optimaal te dien.

Die definisie- of demonstrasie- of validasiefase van die projek bied die geleentheid om die gekose kandidaatoplossing te verfyn deur intensiewe studies en analises, ontwikkeling van hardeware waar nodig en toetse en evaluasies daarvan.  Hier word gebruik gemaak van gevorderde ontwikkelingsmodelle waarmee die uitvoerbaarheid van die ontwerp, en die mate waartoe die gestelde prestasievereistes nagekom kan word, aangetoon word.  Hierdie modelle lewer ook dan tegniese data vir verdere ontwikkeling en verskaf die tegniese basis vir verdere kontrakte-definisie.  Hierdie fase se uitsette word vervat in die toegedeelde basislyn waarvan die belangrikste die itemontwikkelingspesifikasies is.  Wat belangrik is, is om in gedagte te hou is dat die stelsel aan die einde van hierdie fase tot so 'n mate funksioneel onderverdeel is dat die verkryging van die afsonderlike items (konfigurasie-einditems) onafhanklik kan voortgaan.

Die ontwikkelingsfase van die projek is daarop gerig om te sorg dat alle items van die stelsel, asook ondersteuningsitems, ontwerp, vervaardig en gekwalifiseer word.  Dit mag in di_  fase nodig wees om een of meer ingenieursontwikkelingsmodelle te bou wat in toetse gebruik kan word om die werkbaarheid van die stelsel in sy bedoelde omgewing aan te toon.  Die uitset van di_  fases word vervat in die sogenaamde produkbasislyn waarvan die itemprodukspesifikasies, materiaalspesifikasies en spesiale prosesspesifikasies die belangrikste is.

Hierna volg die industrialisasiefase wat daarop gerig is om 'n gekwalifiseerde vervaardigingsproses vir die massavervaardiging van die stelsel daar te stel.  In hierdie fase mag dit nodig wees om voorproduksiemodelle daar te stel wat ten volle verteenwoordigend is van die finale produk.  Hierdie fase se uitset word vervat in die vervaardigingsbasislyn wat alle vervaardigingsdokumentasie soos byvoorbeeld ingenieurstekeninge, geassoneerde lyste en werksinstruksies bevat.  Hierna volg die produksiefase wat duur vanaf die tyd dat goedkeuring vir produksie gegee is totdat die laaste stelsel afgelewer word.  Hierna volg die inbedryfstelling en bedryfsleeftyd wat uiteindelik gevolg word deur die uitbedryfstelling en aftakelingsperiode.

Hoewel die model, soos hierbo beskrywe, gerig is op massaproduksie, word dit met die nodige wysiging ook gebruik vir die aanskaf van enkele stelsels, of stelsels waarvan daar maar net 'n paar vervaardig word (soos byvoorbeeld skepe).  Waar net een van 'n bepaalde stelsel gebou sal word kan dit beskou word dat die proses aan die einde van die ontwikkelingsfase voltooi is, of alternatiewelik dat die ontwikkelings-, industrialisasie- en produksiefases ineen verweef is.  Waar daar slegs 'n beperkte reeks stelsels gebou gaan word, en die latere ingenieursmodelle baie duur is (soos bv. 'n duikboot) kan die ingenieursontwikkelingsmodel en/of die voorproduksiemodel later omgebou word om deel te vorm van die finale produksiereeks.

Die nuttigheid van hierdie model vir hierdie studie is ten opsigte van die konsep- en definisie fases.  Die ekspertstelsel is bedoel om in di_  fases te figureer en daarom is die uitvoering van di_  fases van belang.

3.4
'n Generiese beplanningsmodel vir die aanskaffing van nie-standaard drukwaterreaktore
'n Generiese beplanningsmodel vir nie-standaardreaktore, wat uit sintese van die bostaande metodieke verkry is word getoon in figuur....

Die voor-konsepfase het ten doel om vas te stel wat die stelselgebruiker se behoefte is en om dit in 'n gebruikersbehoeftestelling te formaliseer.  Die tyd word ook benut om basiese bestuursbeleid uit te klaar.  Die belangrikste mylpaal is die ondertekening van 'n realistiese gebruikersbehoeftestelling deur die gebruiker.

Werk in die konsepfase is gerig op die uitvoer van studies om alternatiewe konsepte vir die bevrediging van die gebruiker se behoefte daar te stel, en om na evaluasie daarvan die beste konsep vir verdere ontwikkeling aan te beveel.  Aandag word hier ook gegee aan die sogenaamde blokuitleg van die verskillende konsepte wat basies net te doene het met die relatiewe plasing en -grootte van geboue.  Vir hierdie konsep word 'n stelselspesifikasie ontwikkel wat deel van die Funksionele basislyn vorm en wat na 'n ontwerphersiening deur die gebruiker aanvaar word.

In die definisiefase word die stelsel, deur die toepassing van die stelselingenieursproses funksioneel verdeel tot op konfigurasie- einditem vlak.  Vir elke sodanige item word 'n konsepontwerp deurgevoer wat lei tot die opstel van 'n item- ontwikkeling​spesifikasie wat as basis vir die detail ontwerp sal dien.  Hierdie dokumente vorm die toegedeelde basislyn wat in 'n voorlopige stelselhersiening bekragtig word.  In hierdie fase vind voorlopige tegniese uitleg plaas waarin die hoofprosesse binne die geboue uitgel_  word.  Aandag word ook bestee aan die samevatting van die stelsel- en terreindata in die voorlopige veiligheidsanaliseverslag, waarvan die goedkeuring noodsaaklik is ten einde die aanvang van die konstruksieproses te magtig.

Die geni_ ringsfase gee die geleentheid vir detail voorbereiding vir ontwerpwerk op alle konfigurasie-einditems.  Dit lei tot 'n reeks item-produkspesifikasies wat as deel een van die produkbasislyn gedurende die kritieke ontwerphersiening goedgekeur word.  Konstruksiebeplanning word gedoen en terreinvoorbereiding begin.  Die

tegniese uitlegtaak wat in hierdie fase verrig word het ten doel om die proses in detail uit te l_ .

Hierna volg die detail geni_ ringsfase waarin alle vervaardigingsdoku​mentasie, asook die basiese vervaardigingsprosesspesifikasies, ontwikkel en as deel twee van die produkbasislyn uitgegee word.  Dit word by 'n finale ontwerphersiening bekragtig wat dien as finale goedkeuring om te konstrueer.  Hier word die detail uitleg van alle prosestoerusting, saam met detail pypuitleg gedoen.  Detail tekeninge vir geboukonstruksie word ook uitgeteken.  In hierdie fase neem konstruksie dan ook 'n aanvang.  Die ontwikkeling van die finale veiligheidsanaliseverslag kry aandag in hierdie fase.  Dit behels ook baie modelleringswerk ten einde die aanleg se veiligheid onder alle moontlike bedryfsgebeurtenisse aan te toon.  Hierdie verslag moet aan die einde van die inbedryfstellingsfase gereed wees sodat 'n bedryfslisensie op grond daarvan uitgereik kan word.

Gedurende die vervaardiging en konstruksie fase word alle items vervaardig, gekwalifiseer, afgelewer en op terrein saamgestel, met die siviele werk voorlopend.  Daarna word oorgegaan na die inbedrystellingsfase, waarna die stelsel aan die kli_ nt afgelewer word.

3.5
Die inhoud en belangrikheid van die konsep- en definisiefases
In die konsepfase word, benewens sekere projekbestuursgerigte take, talle studies onderneem om verskillende fasette van die reaktortegnologiese veld, wat 'n invloed op die konsep sal uitoefen, te bestudeer en die implikasies daarvan uit te lig.  Daarom word breedweg begin oor hartneutronikaberekeningsmetodes, afskermingsbere​keningsmetodes, inperkgeboukonsepstudies, terreinstudies, pyp- en komponentkatalogis vir standaard-items, elektriese konsepte, beheerkamer voorstudies en instrumentasie- en beheerkonsepte.  Hieruit word 'n aantal stelselkonsepte saamgestel waarvan die voor- en nadele teen mekaar opgeweeg word.  Dit lei uiteindelik tot 'n

keuse van die beste konsep waarvoor 'n blokuitleg gedoen word en waarvan die basiese eienskappe deur verdere studies afgelei word ten einde die stelselspesifikasie te kan saamstel.  Op hierdie stadiium sal die reaktorgrootte, sy plasing en bre_  veiligheids- en ontwerpfilosofie_  vasgel_    wees vanwaar die definisiefase kan voortgaan.

Benewens die uitvoer van projekbestuursgerigte take, en die uitvoer van spesialisstudies soos hartneutronikaberekeninge en harttermohi​droulika berekeninge, is die belangrikste aktiwiteit in di_  fase die herhaaldelike toepassing van die stelselingenieursproses waardeur funksies na laer vlakke aan substelsels toegedeel word totdat konfigurasie-einditems verkry word.  Hiermee gepaardgaande moet die konsepontwerp van vloeierstelsels, meganiese stelsels, elektriese stelsels en instrumentasie stelsels gedoen word ten einde genoeg data te lewer vir die daarstel van die itemontwikkelingsspesifikasies.  Dit is 'n omvangryke taak vanwe_  die groot aantal substelsels ter sprake, en vanwe_  die groot aantal intervlakke tussen die substelsels.  Aangesien dit as basis dien waarvolgens die detail ontwikkelingspesifikasies ontwikkel word is goeie intervlakdefinisie en -beheer noodsaaklik.  Vanuit hierdie spesifikasie- en ander konsepdokumentasie verkry vele ander dissiplines hul basiese insette vir die volgende fase van die aanskaffingsproses.  Die meegaande diagram (figuur   )gee 'n aanduiding van die belangrikste ander dissiplines wat insetdata put uit die konsepontwerpe van die verskillende substelsels.  Die belangrikheid van hierdie fase vir die suksesvolle voortgang van die projek spreek dus vanself.

3.6
Die rol van die ekspertstelsel
Dit behoort duidelik te wees dat 'n multidissiplin_ re span nodig is vir die uitvoering van die konsep- en definisiefases.  Sentraal staan egter die werk van die stelselontwerpers, wat beslag moet gee aan die basiese keuse van die verskillende substelsels.  Hierdie werk vereis nie net gespesialiseerde reaktorkennis en kundigheid t.o.v. kernkodes en standaarde nie, maar vereis ook dat talle kleiner berekeninge

uitgevoer moet word ten einde bv. komponentgrootte afskattings te kan maak.  Dit is 'n aansienlike taak, veral as in gedagte gehou word dat dit vir verskillende basiese konsepte deurgevoer moet word.  'n Ekspertstelsel, wat die belangrikste kode-vereistes en normale ontwerpbasisse implesiet bevat, sou dus baie handig wees wanneer vergelykende studies en die sub-stelsel konsepontwerpe gedoen moet word.  Die ekspertstelsel onder bespreking in hierdie studie word dus daargestel om di_  funksie te kan verrig in die konsep- en definisiefases soos hierbo beskrywe.

HOOFSTUK 4: EKSPERTSTELSELS
4.1
Geskiedkundige oorsig
Die werking van die mens se denke was nog altyd vir die filosoof 'n fassinerende proses.  Dit was daarom al vir honderde jare die onderwerp van intensiewe studie.  In besonder is dit vandag die veld van die sielkundige en veral sedert die vyftiger jare ook die veld van die rekenaarwetenskappe en meer spesifiek die veld van masjienintelligensie (MI) (Artificial Intellegence).  Die doel van MI-kenners was altyd om 'n rekenaarprogram te ontwikkel wat op een of ander wyse kan "dink" d.w.s. wat probleme kan oplos op so 'n manier dat dit as intelligente optrede sal geklassifiseer word as 'n mens dit sou doen.

In die sestigerjare het MI-wetenskaplikes probeer om algemene metodes te vind waardeur bre_  klasse van probleme opgelos sou kon word.  Daar is gewerk aan die sogenaamde "General Problem Solver"-konsep wat ten doel gehad het om 'n algemene algoritme daar te stel vir die oplossing van 'n bre_  spektrum van probleemtipes.  Hierdie ontwikkelings was nie suksesvol nie, want hoe wyer die modelle se repertoire was, hoe swakker was die prestasie daarvan in enige bepaalde area.  Die mens het vir probleemoplossing geweldige hoeveelhede algemene inligting tot sy beskikking, wat met die grootste gemak aangewend word.  Hierdie vermo_  bestaan nie vir die rekenaar nie en gevolglik is daar nie sprake van 'n laterale denkvermo_ , wat vir algemene probleemoplossings noodsaaklik is nie.

In die volgende dekade het MI-wetenskaplikes ander uitwe_  begin soek om die probleem op te los.  Daar is meer gekonsentreer op die ontwikkeling van algoritmiese metodes en tegnieke wat in meer gespesialiseerde programme gebruik kan word.  Aspekte wat aandag gekry het was sake soos effektiewe soekmetodes en probleemformulering vir makliker oplosbaarheid.

Die deurbraak het egter eers laat in die sewentigerjare gekom toe die besef deurgedring het dat intelligensie voortspruit uit die beskik-

baarheid van groot hoeveelhede, ho_ -kwaliteit, spesifieke inligting t.o.v. die bepaalde probleemarea.  Dit het uiteindelik gelei tot die ontwikkeling van spesialis rekenaarprogramme wat slegs inligting t.o.v. baie spesifieke kennisvelde besit het, en kon manipuleer.  Hierdie tipe programme het die naam van ekspertstelsels gekry.

Aanvanklik was toepassings beperk tot gesofistikeerde hoofraam​rekenaars in sagteware navorsingslaboratoria soos byvoorbeeld by universiteite.  So het bekende en uitmuntende ekspertstelsels die lig gesien wat reeds w_ reldberoemd geword het.  Met die groot vooruitgang op die gebied van mikrorekenaars, het ekspertstelsel programmatuur die afgelope klompie jare ook binne die bereik van die gewone ingenieur en wetenskaplike gekom.  Hoewel kleiner stelsels tans nog heelwat beperkings op gebruikers l_ , kan 'n magdom probleme, wat nie vantevore maklik met behulp van rekenaartegnieke opgelos kon word nie, nou effektief aangespreek word.  Die gevolg is dat in haas alle velde ekspertstelsels toenemend vinnig begin toepassing vind.

Dit is moeilik om te voorspel waar di_  veld heen ontwikkel, aangesien haas elke nuwe ontwikkeling katalities optree vir die ontwikkeling van nuwe ontdekkings.  In die kort tot medium termyn lei dit tot die daarstel van intelligente stelsels, waar die ekspertstelsel 'n ge_ ntegreerde deel van die stelsel as geheel is.  So word daar bv. gepraat van intelligente geboue wat vanself funksies soos klimaatre_ ling, energiebesparing, toegangsbeheer e.d.m. doen.  Daar is ook sprake van intelligente mediese diagnostiese apparatuur wat nie alleen eienskappe van die pasi_ nt (soos breingolwe) meet nie, maar dit ook iterpreteer.  Sagteware stelsels ontwikkel wat dit verder toenemend maklik maak om kennis effektief vas te l_  sodat dit baie toeganklik is.  Dit behoort in die toekoms te lei tot die beskikbaarheid van groot kennisbasisse wat 'n hoogs bemarkbare kommoditeit sal wees.

4.2
Masjienintelligensie
Die menslike denke is ontsaglik kompleks.  Ontsaglike hoeveelhede sensoriese informasie word op 'n deurlopende basis vanaf die sintuie

na die brein gestuur, waar dit tydelik in korttermyn buffers, vir ontleding, gestoor word.  Die brein het ook 'n langtermyn geheue wat inligting stoor in verwerkte simboliese patrone en verwantskappe, en dit word aangewend om die informasie in die korttermyn geheue te interpreteer.  Hierdie informasie word konstant ge-analiseer en gefilter om die belangrikheid daarvan, en die verhouding tot reeds gestoorde patrone, vas te stel.  Die herwinning van informasie uit die langtermyn geheue is baie effektief en word binne sowat 70 millisekondes beskikbaar.  Die proses waardeur korttermyn geheue data volledig in die langtermyn geheue gestoor word kan tot so lank as 15 tot 20 minute neem. (15)  Kennis word in die brein gestoor in baie effektiewe hierargiese patrone met talle tussenverbindings wat vinnige herwinning van die kennis moontlik maak.  'n Ekspert of 'n kenner is iemand wat groot hoeveelhede data in sy spesialisgebied in reuse patrone ge-organiseer het (50 000 tot 100 000), met veelvuldige tussenverbindings sodat die kennis effektief aangewend kan word om nuwe kennis te evalueer.  Die verwerking en indeksering van soveel data neem die menslike denke van 10 tot 20 jaar.

Masjienintelligensie word gebasseer op soortgelyke beginsels, maar is natuurlik baie meer beperk in vermo_ .  Rekenaarbesluite, hoewel dit intelligent mag voorkom, is slegs gebasseer op die toepassing van basiese re_ ls wat deur 'n mens daarin geplaas is, en is dus nie werklik a.g.v. 'n "dinkproses" nie.  'n Masjien word bloot intelligent genoem wanneer dit, objektief gesien, tot 'n sekere mate besluite kan neem op 'n wyse wat soortgelyk is aan hoe mense dit sou doen.  

Die veld van masjienintelligensie is baie breed.  Dit is 'n subveld van rekenaarwetenskap wat spesifiek te make het met simboliese prosessering en- probleemoplostegnieke.  Verskeie belangrike onderverdelings van masjienintelligensie word w_ reldwyd bestudeer:

-
Kennisvoorstelling:  Dit vorm die basis van al die ander dissiplines in die veld.  Voortdurend word metodes ondersoek om kennis in die vorm van feite, verwantskappe en prosedures effektief te kan stoor en te kan herwin.

-
Probleemoplostegnieke:  Daar word steeds gesoek na metodes om vanaf bepaalde beginvoorwaardes na 'n gewensde probleemoplossing te beweeg.  Die menslike brein kry dit reg deur logika, toepassing van prosedures, analogie en induksie.  Die mens leer ook uit ondervinding.  Rekenaars is tans goed met toepassing van prosedure-oplostegnieke (bv iteratiewe oplossings) en ook logika-metodes.  (Keuse aan die hand van re_ ls).  Die ander kragtige tegnieke kan nognie deur rekenaarstelsels toegepas word nie.

-
Natuurlike taal kommunikasie:  Aangesien rekenaars baie gespesialiseerde tale gebruik vir hul werking is dit duidelik dat 'n intervlak geskep moet word tussen die rekenaar en die gebruiker.  Hoe minder tegnies geori_ nteer die gebruiker is, hoe nader aan natuurlike taal moet die intervlak wees.  Daarom is daar baie navorsing aan die gang oor die metodiek waarvolgens mense kommunikeer.  'n Effektiewe taal-intervlak sal tot gevolg h_  dat goeie vertaalwerk met behulp van die rekenaar gedoen sal kan word.

-
Robotika:  Dit is 'n uitgebreide veld wat gerig is op die outomatisering van bepaalde take.  Navorsing word daarop gerig dat robotte meer intelligent sal wees in die toekoms en dit behels onder andere die ontwikkeling van beter sensors en die interpretasie van sensordata, die ontwikkeling van beter manipulators en die beheer daarvan en die ontwikkeling van heuristiese probleemoplostegnieke binne die spesifieke werksdomein.

-
Rekenaarvisie:  'n Baie belangrike veld wat basies berus op patroonherkenningstegnieke.  Beeldherkenning is 'n baie moeilike taak maar het ooglopende voordele.  In hierdie veld blyk die uitstaande vermo_  van die mens om patroonherkenning te doen, en dit oorskadu die beste bestaande rekenaartegnieke by verre.

-
Ekspertstelsels en kennisgebasseerde stelsels: Dit is 'n klas van rekenaarprogramme wat kan ontleed, klassifiseer, diagnoseer en adviseer.  Hulle word daargestel om probleemoplossing te doen in probleemareas waar normaalweg 'n spesialis voor benodig word.  Probleemoplossing geskied nie deur die toepassing van prosedures nie (soos gewone rekenaarprogramme nie), maar deur gebruikmaking van heuristiese re_ ls.  Hierdie subveld word in hierdie studie verder aangespreek.

4.3
Ekspertstelsels
'n Ekspertstelsel is 'n rekenaarprogram met 'n omvangryke liggaam van kennis wat sodanig gestruktureer is dat besluitneming op grond daarvan maklik kan geskied.  Hierdie liggaam van ho_ vlak kennis word deur een of ander netjiese soekprosedure deurgewerk ten einde die beste besluit vir die gegewe omstandighede te kan neem.  Die versameling en kodering van hierdie liggaam van kennis is een van die mees belangrikste aspekte van 'n intelligente ekspertstelsel, en indien ho_ vlak kennis verkry is, verteenwoordig die ekspertstelsel voorts 'n waardevolle, permanente en bruikbare rekord daarvan.  Dit kan dus op 'n beperkte skaal gesien word as vaslegging van 'n bepaalde instansie se spesialiskennis (institutional memory).

'n Ekspertstelsel word as sulks geklassifiseer op grond van sekere basiese eienskappe.  Eerstens moet dit 'n aansienlike hoeveelheid ho_ vlak kennis h_  wat op 'n slim wyse saamgestel is, sodat goeie beslissings in die veld vinnig geneem kan word.  Verder behels dit simboliese, eerder as numeriese prosessering.  Simbole (karakter​stringe) wat sekere konsepte voorstel word deur middel van heuris​tiese re_ ls gemanipuleer eerder as wat matematiese bewerkings uitgevoer word.  'n Ekspertstelsel kan verder slegs so genoem word word indien dit genoeg kennis besit sodat realistiese probleme, soos in die praktyk voorkom, daarmee opgelos kan word.  Dit lei daartoe dat baie, en komplekse re_ ls opgestel moet word om die kennis mee te kodeer.  Vervolgens moet die ekspertstelsel 'n mate van selfkennis h_  in die sin dat dit moet kan rekenskap gee van sy probleemoplosme​todiek.


Gevolglik bestaan daar sekere verskille tussen ekspertstelsels en gewone rekenaarprogramme.  Waar gewone programme data gebruik, gebruik ekspertstelsels kennis.  Gewone programme volg algoritmes om oplossings te verkry terwyl ekspertstelsels heuristiese tegnieke aanwend.  Dit het tot gevolg dat die beheer van gewone programme deur prosedures bepaal word, in teenstelling met die data-gedrewe beheer van die verloop van ekspertstelsels.  Ekspertstelsels kan ontwikkel word om ten spyte van ontbrekende data nogtans oplossings te verskaf, asook om stelselmatig deur verbreding van databasisse in repertoire uit te brei.

4.4
Anatomie van ekspert stelsels
Die basiese samestelling van 'n ekspertstelsel word skematies voorgestel in figuur ...  Die belangrikste hoofkomponente is die kennisbasis en die soekprosedure of snuffelroetine.  Die kennisbasis bestaan uit 'n langtermyn geheue of 'n re_ lbasis en 'n korttermyn- of werksgeheue.

Die langtermyngeheue bevat die domeinkennis wat die spesialiskennis oor die spesifieke vakgebied verteenwoordig.  Dit is die beginsels waarvolgens besluite geneem word en bly geldig vir die oplossing van alle probleme in die area waarvoor die ekspertstelsel geldig is.  By die meeste ekspertstelsels word hierdie kennis in terme van heuristiese re_ ls gekodeer met die basiese vorm:

IF (Voorwaarde)

THEN (Gevolg)

Ander meganismes van kenniskodering bestaan ook, soos byvoorbeeld semantiese netwerke (semantic networks) en raamwerke (frames), maar dit is minder algemeen en word nie verder behandel nie.  Sommige ekspertstelsels se langtermyngeheue kan verder uitgebou word in die vorm van tradisionele databasisse wat in samewerking met die re_ lbasis dan die feitelike- en strukturele inhoud van die langtermyngeheue vorm.

Die werksgeheue is di_  deel van die kennisbasis wat die basiese data vir die probleemsituasie, wat aangespreek word, bevat.  Sommige daarvan word deur die gebruiker verskaf in sy aanvanklike definisie van die probleem.  Ander waardes word verkry vanuit die werking van die ekspertstelsel, wanneer genoegsame insetveranderlikes beskikbaar is om uit die re_ lbasis nuwe waardes te kan verkry.  Die ekspertstelsel is soms verder so gestruktureer dat, indien geen verdere vordering in die probleemoplossing gemaak kan word nie, dan sal spesifieke verdere informasie outomaties van die gebruiker aangevra word.  Die waardes van veranderlikes wat in die werksgeheue resulteer word uiteindelik as die finale probleemoplossing aan die gebruiker ge_ nterpreteer.

Die snuffelroetine is 'n algoritme wat herhaaldelik deur die re_ lbasis sal soek, deur veranderlikes in die werksgeheue met die voorwaardes in die re_ ls te vergelyk, om sodoende die re_ l te laat uitvoer.  (Fire.)  Verskillende soekstrategie_  is moontlik.  Soms word 'n bo-na-onder-benadering gevolg, waar 'n bepaalde oplossing aanvaar word en getoets word of die feite in die werksgeheue die oplossing ondersteun.  Indien nie, word 'n ander oplossing aanvaar en die soekproses herhaal.  (Backward chaining).  In ander gevalle word die feite in die werksgeheue sistematies bymekaargesit, en tussentydse afleidings word gemaak, totdat uiteindelik by 'n oplossing uitgekom word.  Dit is 'n onder-na-bo-benadering (forward chaining).  Gesofistikeerde snuffelroetines kan gewoonlik beide benaderings volg.  'n Verdere begrip van belang t.o.v. die snuffelroetine is sy sogenaamde meta-kennis.  Dit is die re_ ls waarvolgens die roetine besluit watter re_ l in die re_ lbasis gebruik moet word wanneer meer as een 'n bepaalde veranderlike definieer.  Dit is dus kennis oor die toepassing van kennis.

Die gebruiker intervlak is di_  deel van die ekspertstelsel wat kommunikasie met die gebruiker bewerkstellig.  In eenvoudige stelsels is dit basiese keusekaarte (menu's) wat gegenereer kan word wat die gebruiker sekere keuses laat.  In gesofistikeerde stelsels is dit 'n natuurlike taal intervlak, wat sinsontleding doen ten einde die gebruiker se vrye formaat insette te interpreteer.

Die logika naspoor intervlak is 'n meganisme wat die verloop van die redenasieproses, totdat 'n oplossing verkry is, registreer, en wat in staat is om dit op navraag aan die gebruiker te verduidelik.  Dit maak aan die gebruiker duidelik op grond van watter veranderlikes en watter re_ ls tot 'n bepaalde oplossing gekom is.

Die uitbreidingsmodule is 'n meganisme wat beskikbaar gestel word om die ekspertstelsel mee uit te brei, hetsy deur toevoegings tot die re_ lbasis of tot databasisse wat deel vorm van die langtermyn geheue.

As in gedagte gehou word dat 'n klompie re_ ls, wat aan mekaar verwant is, as 'n hierargiese netwerk voorgestel kan word (sien figuur    ), sal dit duidelik wees dat 'n ekspertstelsel 'n benaderde model van die menslike denkestruktuur, soos hierbo verduidelik, is.

4.5
Ekspertstelselsdaarstellingsprojekte
Die proses waarvolgens 'n ekspertstelsel gebou word staan bekend onder die spesiale naam:  Kennis-ingenieurswese (knowledge engineering).  Dit is die proses waarin die probleem geidentifiseer en geformuleer word, die kennis van een of ander spesialis oor die onderwerp verkry word, en die kennis met behulp van bepaalde hulpmiddels in 'n program vasgel_  word.

Ekspertstelsels word met bepaalde gereedskapstukke gebou.  Die gerieflikste om te gebruik is die sogenaamde ekspertstelseldoppe (expert system shells) wat die volledige snuffelroetine bevat, asook die raamwerk waarin die langtermynkennis ingebou kan word.  Domeinspesifieke kennis moet dan net hieraan toegevoeg word.  'n Ander moontlikheid is om van die rekenaartale, wat spesiaal vir masjien-intelligensietoepassings ontwikkel is, gebruik te maak, maar dit vereis 'n baie meer fundamentele programmering van die totale ekspertstelselstruktuur.

Aangesien 'n goeie ekspertstelsel groot hoeveelhede kennis bevat is dit nie moontlik om dit een stap te bou nie.  Daarom word 'n projekbenadering gewoonlik gevolg wat in sommige opsigte ooreenstem met di_  van ander sagteware-ontwikkelingsprojekte.  Een so 'n model word aangegee in fig. (...).  Gedurende die identifikasiefase word duidelikheid verkry oor die probleem, beskikbare bronne en doelstellings van die ekspertstelsel.  In die konseptualisasiefase word die probleem deurdink en basiese probleemoplosstrategie_  word bepaal.  Die formalisasiefase behels die vaslegging van die konsepte in 'n geskikte formele struktuur soos byvoorbeeld m.b.v. 'n ekspertstelseldop.  Gedurende implementering word die program voltooi sodat dit uiteindelik getoets kan word.  Die proses is baie siklies van aard en daar kan maklik na enige vorige fase terugbeweeg word, afhangende van watter aanpassings nodig is.  Soms is dit tussen iterasies nodig om groot veranderinge aan te bring, soos byvoorbeeld die ingebruikneming van 'n ander ekspertstelseldop of rekenaartaal, ten einde verdere uitbreiding moontlik te maak.  Dit staan bekend as die sogenaamde "paradigam shifts".

In sy groeiproses na volwassenheid beleef die ekspertstelsel sekere stadia (14)  Meestal begin ekspertstelsels as 'n demonstrasie-prototipe wat slegs 'n deel van die uiteindelike probleem aanspreek.  Dit is gewoonlik slegs 'n model om sekere konsepte te toets en om aan te toon dat di_  metodiek van oplossing kan slaag.  Hierna ontwikkel dit tot 'n navorsings-prototipe wat realistiese oplossings vir 'n aantal toetsgevalle sal gee.  Dit bestaan uit 200 tot 500 re_ ls en neem een tot twee jaar om te ontwikkel.  Verdere ontwikkeling verander dit in 'n veld-prototipe met 500 tot 1000 re_ ls en dit neem 'n verdere twee tot drie jaar ontwikkelingstyd.  Hierdie weergawe hanteer meeste toetsgevalle baie goed.  Wanneer di_  model baie goed in die veld uitgetoets en aangepas is, mag dit soveel as 1500 re_ ls bevat en staan bekend as 'n produksie-prototipe.  Verdere verfying om die stelsel kommersieel bruikbaar te maak benodig groot verdere mannekrag en tydinsette en dan kan dit tot soveel as 3000 re_ ls h_ .

4.6
Toepassing
Met die aanvang van hierdie werk was die veld van ekspertstelsels nog relatief onbekend.  Dit was nie duidelik dat die tegnieke suksesvol vir die kodering van die konsepontwerpproses aangewend sou kon word nie.  Daarom was groot uitgawes, om hierdie moontlikhede te ondersoek, nie realisties nie.

Ten einde die beginsels eie aan die veld onder die knie kry, en die werkbaarheid van die metode te demonstreer, is besluit om op die goedkoopste moontlike manier 'n klein ekspertstelsel te bou, wat as toetssaak sou dien vir moontlike verdere ontwikkelings in die toekoms.

'n Goedkoop ekspertstelseldop is aangekoop en 'n begin is gemaak met die ontwikkeling van verskeie klein demonstrasie prototipes.  Uiteindelik is die werklike probleem aangespreek en daar is begin met die ontwikkeling van 'n navorsings-prototipe.  Hierdie prototipe is bedoel om die werkbaarheid en verdere potensiaal van die dissipline binne die bepaalde veld te toon, en dit behoort boonop 'n nuttige ontwerphulpmiddel te wees vir probleme wat nie te ver van die standaard afwyk nie.

Die ekspertstelseldop het sekere beperkings en dit be_ nvloed die struktuur van die ekspertstelsel direk.  So byvoorbeeld kan 'n enkele kennisbasis net 'n beperkte aantal re_ ls hanteer en daarom moes die ekspertstelsel verdeel word in 'n aantal aaneengeskakelde maar aparte kennisbasisse.  Die ekspertstelseldop het op sigsels geen direkte grafiese vermo_  nie en dit is 'n eienskap wat vir ontwerpwerk van groot belang is.  Daarom word in die ekspertstelsel op ietwat primitiewe en omslagtige wyse met grafika omgegaan.  Dit behoort egter deur die gebruikmaking van 'n meer gesofistikeerde ekspertstelseldop, met interaktiewe grafiese vermo_ ns, reggestel te kan word.  Die gekose ekspertstelseldop het egter, ten spyte van sy lae prys, besondere buigsaamheid aangesien dit vryelik skakeling tussen verskillende kennisbasisse, met sigblaaie, met databasisse en ander toepassingsprogramme, toelaat.

Aangesien die konsepontwerpprobleem, wat in hierdie studie aangespreek word, tog omvangryk is neem dit relatief groot rekenaarskyfspasie.  Aangesien van die begin af gepoog is om die eenvoudigste moontlike rekenaarkonfigurasie te gebruik, en daarin geslaag is, moet daar egter tans saamgeleef word met die feit dat die ekspertstelsel soms stadig werk.  Gesien in die lig daarvan dat dit egter net 'n navorsings-prototipe is, kan hierdie tekortkoming egter maar vir die huidige aanvaar word.

