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Een meta-ontwerpomgeving voor gebouw en installatie 

Meer ontwerpen 
dan rekenen 

0  m te kunnen voldoen aan deze 
eisen is een nieuwe ontwerp-
aanpak nodig: multidiscipli-

nair, integraal en strategisch. De beno-
digde ontwerp- en evaluatie-instrumen-
ten dienen in zowel deductieve als in-
ductieve zin te worden ontwikkeld om 
optimale bruikbaarheid in alle fasen 
van het ontwerpproces te bewerkstelli-
gen. De verscheidenheid en complexi-
teit van de ontwerpkennis die voor deze 
ontwerpbenadering nodig is, maakt 
het gebruik van geavanceerde, geïnte-
greerde kennisgebaseerde ontwerp-
hulpmiddelen noodzakelijk, waarbij 
computerondersteuning onmisbaar is. 
Het onderzoekprogramma richt zich 
dan ook meer concreet op de ontwik-
keling van kennisgebaseerde compu-
terhulpmiddelen voor de ondersteuning 
van gebouwontwerp en -evaluatie. Aan  

de ontwikkeling van deze ontwerp-
en evaluatie-instrumenten wordt door 
diverse onderzoekers in de capaciteits-
groep FAGO van de Faculteit Bouw-
kunde-TUE gewerkt in het onder-
zoekprogramma Strátegisch en Presta-
tiegericht Ontwerpen en Evalueren 
(SBPPE: Strategic Building Perfor-
mance Planning and Evaluation). 
In dit artikel wordt ingegaan op ach-
tergronden, doelstellingen en eerste re-
sultaten van het onderzoekprogramma. 
Aan de hand van voorbeelden wordt 
de kern besproken van het strategisch 
en prestatiegericht ontwerpen en eva-
lueren in de conceptuele fase van een 
ontwerpproject en ontwikkelingen op 
het gebied van computerondersteuning 
daarbij. Vervolgens wordt een kort over-
zicht geschetst van de huidige stand van 
zaken en de plannen voor de toekomst. 

STRATEGISCH EN PRESTATIEGERICHT 
ONTWERPEN EN EVALUEREN 
Dit onderzoek van de capaciteitsgroep 
FAGO van de faculteit Bouwkunde 
aan de Technische Universiteit Eind-
hoven is in eerste instantie gericht op 
het ontwikkelen van hulpmiddelen die 
ontwerpers in een vroeg stadium moet 
kunnen ondersteunen. In die heel 

• Capaciteitsgroep FAGO, Faculteit Bouwkunde, 
TU Eindhoven en TNO-bouw 
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Artikel naar aanleiding van de DAVISSO-lezingen-
middag 'Informatietechnologie in een stroomver-
snelling', op 9 december 1997 

Ontwerpstrategieën voor de toekomstige bouw dienen gebaseerd te 
zijn op afremming van het prestatie-aanbod van gebouwen op 
een in de tijd veranderende prestatievraag. De waarde van een 
bouwwerk is op elk tijdstip van zijn levenscyclus afhankelijk van 
de balans tussen de door de gebruiker gevraagde en de door het 
gebouw geleverde prestaties. De prestaties worden naar hun aard 
in diverse kaders onderscheiden. Deze waardekaders gezamenlijk 
bepalen mede de economische waarde van het gebouw. Kennis van 
deze waardekaders is daardoor onmisbaar om investeringsrisico's te 
drukken, om bij te dragen aan de duurzaamheid, om operationele 
kosten van dynaMische organisaties te reduceren. Veranderbaarheid 
van gebouwen speelt in dit verband een essentiële rol. 
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Risico's in verschillende fasen 
FIGUUR 2- 

vroege fase van een project waarbij 
ontwerpers in zich opnemen wat er 
van ze wordt verwacht, de eisen lang-
zaam op zich laten inwerken, zonder 
ze vooralsnog te vertalen in oplossin-
gen. In die fase waarin vooral wordt 
geput uit intuïtie, ervaring en creatie-
ve talenten. Waar goede ontwerpers 
schetsen, krabbelen, filosoferen en 
visies proberen te verwoorden. Waarbij 
blauwdrukken ontstaan voor bouw-
concepten en de basis wordt gelegd 
voor het toekomstig succes van een 
project. 

In het onderzoek wordt in de eerste 
plaats getracht om de onrwerpopgave 
te begrijpen en te beschrijven: wat in 
de ontwerppraktijk al generaties lang 
gemeengoed, intuïtie, routine, van-
zelfsprekend en algemeen gangbaar is, 
blijkt - zelfs gedeeltelijk - uiterst moei-
lijk expliciteerbaar, overdraagbaar en 
kwantificeerbaar, met of zonder com-
puter. Het onderzoek richt zich vooral 
op het systematisch analyseren en de-
finiëren van de gebouwprestaties zoals 
die door diverse soorten en niveaus 
van gebruikers worden gevraagd en op 
de gebouwsystemen die gedurende een 
bepaalde levensduur op alle gebouw-
niveaus die prestaties moeten kunnen 
leveren. Maar ook op de mogelijk 
dramatische veranderingen van de 
gevraagde prestaties tijdens de levens-
cyclus van het gebouw door niet te 
voorspellen bestemmings- en gebruiks-
wijzigingen [1]. In het onderzoek 
wordt ook conceptueel computerge-
reedschap ontwikkeld voor de ontwer-
per dat ondersteuning kan bieden in 
zijn speurtocht naar ontwerpalterna-
tieven en hem kan wijzen op conse-
quenties van deze alternatieven voor 
de prestaties van het gebouw als ge-
heel. De centrale vraag hierbij is of en 
zo ja, de computer, en de daarmee on-
der bereik komende Informatie- en 
Communicatietechnologie, (ICT) kan 
helpen om de grote risico's in te dam-
men die gepaard gaan met de concep-
tuele ontwerpbeslissingen in de vroege 
fasen van een project. 

In het, in dit artikel besproken, FAGO-
onderzoek wordt samengewerkt met 
de Eindhovense Capaciteitsgroep Ont-
werpsystemen binnen het faculteits-
brede VR-DIS-platform (Virtual Reali-
ty Distributed Interactive Simulation, 
ook wel: Virtual Reality Design Infor-
mation System), een onderzoekpro- 

gramma waarin inbreng wordt geleverd 
door diverse capaciteitsgroepen. VR-
DIS is het paradepaardje van de facul-
teit Bouwkunde in Eindhoven: een 
elektronische maquette waar je door 
heen kunt lopen en die bovendien in 
staat is allerlei gebouwgedrag te simu-
leren. Aan het einde van dit artikel zal 
beknopt worden ingegaan op de rela-
tie van het hier besproken FAGO-
onderzoek met deze nieuwe ontwikke-
ling. 

STRATEGISCH ONTWERPEN 

Bij strategisch ontwerpen is de factor 
tijd de essentie van het ontwerppro-
bleem. 

"Risico management" 

Risico 
	

Informatie 

Idee - eisen - ontwerp - bouw - beheer 
Tijd 

De centrale probleemstelling 
-FiGuuR 1 

Informatie, kennis en risicobeperking 
Figuur 1 toont de centrale probleem-
stelling van het onderzoek. Op de ver-
ticale as zijn de risico's uitgezet, d.w.z. 
de kans dat gewenste prestaties niet 
gehaald worden, en op de horizontale 
as de tijd. Daarbij wordt duidelijk dat 
in de beginfase van de levenscyclus van 
een gebouw, in de ontwerp- en uitvoe-
ringsfase, de risico's met het beschik- 

baar komen van meer informatie ge-
leidelijk afnemen [2]. 
In de beginfase waarin alle essentiële, 
onherroepelijke beslissingen over het 
toekomstige gebouw genomen moeten 
worden, in een uiterst complexe be-
slissingsomgeving met veel prestatie-
eisen, disciplines, bouwsystemen en 
project geïnteresseerden, zijn de risico's 
dus het grootst. Gaandeweg neemt in 
de opeenvolgende fasen de kennis over 
het gebouw toe en de risico's af om tij-
dens de gebruiksfase weer toe te nemen 
(figuur 2). 

Dit laatste houdt verband met het feit 
dat de voorspelbaarheid van het gebruik 
van een gebouw, en dus van de speci-
fieke gebruikseisen, ver in de toekomst 
kleiner wordt en dus het risico op een 
discrepantie tussen vraag en aanbod 
groter wordt, zeker in een dynamisch 
veranderende wereld. De tijd met haar 
veranderende vraag is dan de essentie 
van het ontwerpprobleem. 
Een essentiële voorwaarde voor de be-
heersing van risico's is het beschikken 
over adequate informatie in elke fase 
van de levenscyclus van een gebouw. 
Dat kan allerlei kennis zijn, zoals ex-
pertkennis, ontwerpkennis, domein-
kennis, ervaringskennis, casuïstiek, 
productkennis, wetskennis, marktken-
nis, gebruikerskennis, kennis van 
bouwtechnieken en -materialen. Voor 
het beschikken over informatie geldt 
echter dat teveel even slecht is als te 
weinig. Voor elke ontwerp-, bouw-, 
beheertaak dient de beschikbare infor-
matie juist gedoseerd, afgepast, juist, 
compleet en relevant te zijn. Bij gecom-
pliceerde beslissingen is ondersteuning 
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Gebouwvoorspelling 

GEBRUIK 
GEBOUWSTRATEGIE 

Scenario's Ontwerp Uitvoering 

Gebouwvoorspelling versus Toekomstgerichte Gebouwstrategie: zoeken naar een 
specifieke oplossing die het beste voldoet in de tijd 
-FicuuR 3- 

Transport van A naar 13: 

A 
	

B 
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Programma 
van eisen 
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PRESTATIEGERICHT ONTWERPEN 

Transportconcepten 
-FIGUUR 4- 

vereist, die laat zien welke ontwerp-
alternatieven er in elke situatie zijn, of 
die de gevolgen van eenmaal genomen 
beslissingen expliciet maakt. 

Voorspelling versus strategie 
Traditioneel volgen we een proces dat 
gekenmerkt wordt door een tunnelvi-
sie. Op basis van verwachtingen over 
de beginfase van het gebruik wordt het 
programma van eisen geformuleerd en 
wordt een voorspelling gedaan over de 
optimale gebouwoplossing voor dit 
programma. Wijkt het werkelijke ge-
bruik af van het voorspelde, dan wordt 
de gebruiker onmiddellijk geconfron-
teerd met beperkingen die deze tunnel 
oplegt, hetgeen in de praktijk leidt tot 
suboptimale bedrijfsvoering van de ge-
huisveste organisatie. In tegenstelling 
tot deze traditionele aanpak heeft het 
de voorkeur een aantal gebruiksscena-
rio's te ontwikkelen die een breed spec-
trum van mogelijk toekomstig gebruik 
beschrijven. Het ontwerp mondt dan 
uit in een gebouwstrategie die de po- 

tentie heeft om een brede waaier aan 
gebruik te ondersteunen (figuur 3). 
Het risico op onverwacht hoge kosten 
van aanpassingen tijdens gebruik of, 
in het uiterste geval, zelfs vervroegde 
economische veroudering, is dan dras-
tisch beperkt. 
Uitgangspunt van de toekomstgerichte 
strategie van het prestatiegericht ont-
werpen is de opvatting dat een gebouw 
een voorspelling is: een specifieke op-
lossing die het beste voldoet in de tijd. 
Verschillen in levensduur van gebouw-
onderdelen spelen in deze benadering 
een essentiële rol. 
De toekomstgerichte strategie begint 
al bij het opstellen van het programma 
van eisen. Wil het bouwwerk ook on-
der toekomstige, veranderende om-
standigheden de gevraagde prestaties 
kunnen blijven leveren, dan is het van 
belang om al in de ontwerpfase op zo-
veel mogelijk verschillende soorten van 
gebruik te anticiperen. Dat betekent: 
verschillende varianten ontwerpen en 
evalueren op hun potentiële prestaties.  

ontwerpen en bandbreedte 
Een tweede belangrijk aspect van het 
onderzoek wordt aangeduid door de 
term "prestatiegericht". Een voorbeeld 
kan het principe van prestatiegericht 
ontwerpen in de vroege fase van een 
project verduidelijken. Het voorbeeld 
is niet bouwkundig van aard, maar dat 
doet niet terzake. Het gaat over de 
keuze van het beste transportmiddel 
voor iemand die van A naar B wil gaan. 
Hij kan kiezen tussen allerlei soorten 
transportmiddelen: de benenwagen, de 
fiets, bromfiets, auto, boot, vliegtuig 
(figuur 4). Kiezen voor een transport-
middel is in het eerste stadium kiezen 
voor een bepaald concept, immers het 
gaat hier steeds over een hele categorie 
van middelen die onderling nog sterk 
kunnen verschillen, afhankelijk van de 
uitvoering. Te voet gaan is voor een 
getrainde marathonloper een totaal 
andere onderneming dan voor een 
oud omaatje, in de categorie fietsen 
zijn er zowel driewielertjes, bakfietsen, 
mountainbikes als ren- en tourfietsen, 
en bij de andere categorieën is de keuze 
al minstens even groot en uiteenlopend. 
Te voet naar Engeland is vergelijkbaar 
met een bootreis door de Sahara, dus 
ook de aard van de weg tussen A en B 
speelt bij de keuze een belangrijke rol. 

Laten we er even van uitgaan dat de 
route in principe met alle vervoermid-
delen kan worden afgelegd. Hoe kun-
nen we dan tot de verstandigste keuze 
komen? 
Daarvoor kijken we naar de prestaties 
die elke groep transportmiddelen kan 
leveren met betrekking tot de globale 
eisen die de reiziger stelt (figuur 5). 
We weten inmiddels dat die sterk af-
hangen van het specifieke type binnen 
elk concept. Toch kunnen we er be-
paalde bandbreedten voor aangeven zon-
der daar al vooraf gedetailleerd over te 
moeten beslissen, aan de hand van 
globale minimale en maximale presta-
ties die elk concept kan leveren. 
Zulke bandbreedten zijn aan te geven 
voor alle prestatie-eisen die de reiziger 
zou kunnen stellen, bijvoorbeeld: het 
gewicht aan bagage dat vervoerd kan 
worden, de gemiddelde snelheid, het 
energiegebruik, en de kosten per afge-
legde kilometer. 
Op basis van de eisen die de reiziger 
stelt, kan al een eerste keuze voor een 
aantal conceptoplossingen worden 
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Bandbreedtes in Prestaties 
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Transportbandbreedten van transportmiddelconcepten 

-FIGUUR  5- 
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Keuze van een transportconcept op basis van bandbreedten in gevraagde en gele-
verde prestaties. De risico's zijn ingedamd voordat de detaillering begint: concepten, 

die niet voldoen aan de voornaamste globale eisen, vallen af. 

FIGUUR 6 

werkplek 
vertrek 
verdieping 
gebouw 
gebouwde omgeving 

niveaus 

gemaakt. De eisen dienen nu als een 
filter voor de principekeuze voor een 
transportconcept. Afb. 6 laat zien, dat 
zowel de fiets als de brommer geschik-
te concepten zijn die passende presta-
ties kunnen leveren bij de gestelde 
prestatie-eisen, nog vóórdat we alle 
verkrijgbare typen fietsen en brommers 
gedetailleerd hebben onderzocht. De 
risico's van een "mismatch" kunnen op 
deze manier al in een heel vroeg sta-
dium worden beheerst door middel 
van een conceptkeuze die op basis van 
handbreedten geleverde prestaties ver-
gelijkt met gevraagde prestaties. 

Gebouwmodellering: niveaus, presta-
ties, gebouwsystemen en waardekaders 
Om inzicht te krijgen in het werkelijke 
gedrag van het gebouw en zijn onder-
delen in de tijd, is het nodig om zowel 
de prestatievraag als het -aanbod te 
differentiëren naar verschillende ge-
bouwdelen en -systemen [3]. Voor dat 
doel maken 'we gebruik van een oor-
spronkelijk door Wise [4] ontwikkeld 
driedimensionaal model (figuur 7), 
waarin op de eerste as de gevraagde 
prestaties worden afgebeeld, op de 
tweede as de geleding van het gebouw 
in niveaus met de elementen waarvoor 
op elk niveau prestaties worden ge-
vraagd en op de derde as de middelen 
waarmee dat bereikt moet worden: de 
gebouwsystemen. Dit gebouwmodel 
moet het ons inziens mogelijk maken 
om het "ideale" ontwerp- en evaluatie-
proces conceptueel - dat wil zeggen: in 
termen van gedefinieerde begrippen -
te modelleren. Op dit gebied is promo-
venda Shauna Mallory-Hill, B.E.S., 
M. Arch. werkzaam: theorie en metho-
dologie, literatuuronderzoek, grond-
slagen en principes van ontwerpen en 
computerondersteuning [5] (daarnaast 
werkt zij aan KBS-ontwikkeling op het 
gebied van case-based reasoning). 
In de volgende paragrafen worden de 
assen van het model en hun onderlinge 
relaties besproken. 

Gebouwniveaus 
Vanwege de complexiteit van een 
bouwwerk is het nuttig om in het ont-
werp- en evaluatieproces niveaus te 
onderscheiden, waardoor het gebouw 
als een hiërarchisch opgebouwd systeem 
kan worden beschouwd (volgens het 
principe: "boxes within boxes"). In fi-
guur 8 is die hiërarchische opbouw 
weergegeven: gebouwde omgeving, 
gebouw, verdieping, vertrek, werkplek. 

Bandbreedten 
in 
Prestatie-eisen 

Filter: 
Gewicht 
Snelheid 1.1111111111111 
Energie 
Kosten 

prestatievraag 
basaal (mens) 	-
gebruik (organisatie) 
beleving (gemeenschap) 
ecologisch (omgeving) 
strategisch (tijd) 
economisch (eigenaar) 

De eisen voor elke werkplek afzonder-
lijk en die van hun onderlinge relaties, 
vormen gezamenlijk het pakket van 
eisen waaraan het vertrek moet vol-
doen. Voor alle vertrekken geldt het- 

prestatieaanbod 
inrichting 
indeling 
installaties 
schil 
constructie 

zelfde ten opzichte van de verdieping, 
enzovoort. Op die manier kan (door 
inductie) een stelsel van randvoorwaar-
den voor het gehele gebouw en voor de 
situering ervan in zijn stedelijke om- 

Principe van het gebouwontwerp- en evaluatiemodel (naar: J.A. Wise [4]) 

-FIGUUR  7- 
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Discrepantie in levensduur van gebouwsystemen (bron: Steward Brand [9]) 
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Onderscheid gebouwsystemen: Typische 
levensduur 

Inrichting 	3 
uimtelijke indeling 	7 

Installaties 	25 
Schil 	 50 

onstructie 	300 
—Locatie 

geving worden opgesteld, dat weer ge-
bruikt kan worden voor het uitwerken 
en gedetailleerd ontwerpen van de ele-
menten op,alle lagere niveaus (deduc-
tie) [6]. 

Belangrijk daarbij is, dat op ieder ni-
veau het hele spectrum van prestatie-
eisen in het ontwerp k wordt betrokken 
en bovendien dat op ieder niveau 

-slechts die beslissingen worden geno-
men die strikt noodzakelijk zijn, met 
maximale keuzevrijheid voor het daar-
onderliggende niveau: als de eisen zijn 
geformuleerd, wordt het betreffende 
niveau als het ware weer "leeg gemaakt". 
Op deze wijze kan beter en nauwkeu-
rig gedoseerd aan de prestatievraag op 
ieder niveau worden voldaan, zonder 
bij voorbaat de ontwerper voor de 
voeten te lopen. 

Prestatievraag 
Ook het geheel van alle gebouwpresta-
ties is te divers en te complex om zon-
der verdere systematiek te kunnen 
worden overzien en beheerst. Daarom 
worden de prestaties van een gebouw 
gegroepeerd in kaders. Ieder kader be-
schrijft die prestaties die relevant zijn 
in een bepaalde relatie die het gebouw 
onderhoudt met de mens, de gehuis-
veste organisatie, de gemeenschap, het 
milieu en de beheerder/eigenaar. 
De volgende prestatiekaders zijn te 
onderscheiden: 

basale prestaties, in relatie tot de in-
dividuele mens: bescherming, veilig-
heid, gezondheid, behaaglijkheid, 
ruimtelijke beleving; 
gebruiksprestaties, voor de gehuisveste 
organisatie: productie-ondersteuning, 
beheerbaarheid; 
ecologische prestaties, voor het milieu: 
energie/watergebruik; materiaalge-
bruik; emissies, afval; 
lokale prestaties, voor de gemeenschap: 
esthetica, inpassing in stedebouw-
kundige en culturele context; bouw-
voorschriften, buitenklimaat, aard-
bevingen, etc. 

Prestatieaanbod: gebouwsystemen 
Het is van belang om bij het ontwerpen 
alle gebouwsystemen, die de gevraagde 
prestaties moeten leveren, integraal te 
betrekken. Een gebruikelijke indeling 
is hier aangegeven: inrichting, ruimte-
lijke indeling, installaties [7], schil [8], 
constructie en locatie. 
Ieder van deze systemen heeft een eigen 
typische levensduur (figuur 9). Het 



zijn als het ware lagen van systemen 
die een onderlinge wrijving vertonen 
die representatief is voor en afhankelijk 
is van de verschillende levensduren. 
Een aantal strategieën voor verander-
baar ontwerpen spelen in op dit feno-
meen: ze streven er naar de lagen zoveel 
mogelijk te ontkoppelen en onderling 
consistent te coordineren. 
Een gebouw is dus niet statisch. Het is 
continu in verandering om vraag en 
aanbod op elkaar af te stemmen 

Waardekaders: balans tussen gevraagde 
en geleverde prestaties 
Op elk tijdstip van zijn levenscyclus 
wordt de waarde van een bouwwerk 
bepaald door de balans tussen de door 
de gebruiker gevraagde en de door het 
gebouw geleverde prestaties. 

Elk prestatiekader vormt de basis voor 
een groep waarin de specifieke gebouw-
waarde voor dat kader kan worden be-
paald door die af te zetten tegen de 
door de gebouwsystemen geleverde 
prestaties: een zogenaamde waarde-
kader (figuur 10). Deze waardekaders 
gezamenlijk en de momentane vraag-
en aanbodsituatie op de onroerend-
goedmarkt bepalen de economische 
waarde van het gebouw. De toekomst-
waarde weerspiegelt de capaciteit om 
prestatievraag en -aanbod in de tijd op 
elkaar af te kunnen stemmen. Veran-
derbaarheid vormt een belangrijke 
onderliggende prestatie-eis [10]. 

COMPUTERONDERSTEUNING 

Risicobeperking: De computer als 
hulpmiddel? 
De centrale onderzoeksvraag is: Kan 
de computer en de beschikbare infor-
matie- en communicatietechnologie 
(ICT) helpen om de eerdergenoemde 
risico's beperken? Risico's die een ge-
volg zijn van het ontbreken, het niet 
tijdig beschikbaar zijn of het onjuist 
gebruik van informatie kunnen in 
principe met behulp van de moderne 
informatie- en communicatietechno-
logie worden beperkt door verbetering 
van communicatie en kennisoverdracht 
tussen verschillende partijen, discipli-
nes, en door adequate modellering, te-
rug- en vooruitkoppeling en simulatie. 
Toepassing van ICT maakt het moge-
lijk om op elk moment over alle ge-
wenste informatie te beschikken, te 
communiceren met experts over de  

hele wereld en optimaal van hun kennis 
gebruik te maken. Knowledge Based 
Systems maken het mogelijk om die 
kennis vast te leggen en te modificeren 
in een vorm die het meest geschikt is 
voor en toegesneden op toepassing bij 
specifieke ontwerpproblemen en onder-
steuning te bieden bij het nemen van 
ontwerpbeslissingen. 
Informatie- en communicatietechno-
logie maakt het veel gemakkelijker en 
sneller om kennis te nemen van allerlei 
nieuwe toepassingen, van heersende 
wetten, regels en voorschriften, van 
nieuwe materialen, constructies, syste-
men en zelfs van leveranciers en fabri-
kanten, hun leveringsvoorwaarden, 
-termijnen en prijzen en daarmee om 
de beste keuze te maken voor elke spe-
cifieke situatie voor toepassing van 
allerlei producten en systemen die op 
de internationale markt verkrijgbaar 
zijn. 
Verder maakt de ontwikkeling van 
Case-Based Systems het mogelijk om 
te leren van ervaringen uit heden en 
verleden en vooral ook van de fouten 
van anderen om de zo noodzakelijke 
terugkoppeling van praktijk naar theo-
rie mogelijk te maken. Want, om met 
Casimir te spreken, het is veel slimmer 
om te leren van de fouten van anderen, 
dan van je eigen fouten. 

Het gebruik van ICT heeft het grote 
voordeel dat de noodzaak tot het door-
gronden van de principes van het ont-
werpen steeds indringender wordt 
aangetoond. Het gaat daarbij in eerste 
instantie veel meer om het concipiëren 
van gewenste toekomsten en het ver-
oorzaken van gewenste gevolgen 
- ontwerpen dus - dan om het loslaten 
van elektronisch informatie- en reken-
geweld op bouwkundige problemen. 
Vandaar de titel die we aan dit artikel 
hebben gegeven: "Meer ontwerpen 
dan rekenen". 

Principe van een Beslissings-
ondersteunend Systeem 
Als de gebruikers, het gebouw, de ge-
vraagde en geleverde prestaties en de 
prestatieleverende gebouwsystemen op 
elk niveau systematisch zijn beschreven 
en met elkaar in verband zijn gebracht, 
kan worden aangeduid hoe een beslis-
singsondersteunend informatiesysteem 
kan werken dat gebaseerd is op het 
driedimensionale gebouwmodel. Op 
de eerste plaats ondersteunt dit het 
opstellen van prestatiescenario's in ieder 

BESCHEIDENHEID GEBODEN 

Toch is er, zeker gezien de complexi-
teit van de ontwerpopgave, geen re-
den voor een juichstemming, maar 
eerder voor terughoudendheid. Veel 
van hetgeen bij het ontwerpen al ge-
neraties langgemeengoed, routine, 
vanzelfiprekend en algemeen gang-
baar is, blijkt uiterst moeilijk expli-
citeerbaar, overdraagbaar en kwan-
tificeerbaar, met of zonder computer. 
We merken dat op de universiteit 
dagelijks in het onderwijs. Het vak-
onderwijs, zeker in de exacte techni-
sche vakken is hoog ontwikkeld, maar 
wat het ontwerponderwijs betreft, 
loopt de ontwikkeling door de bank 
genomen nog steeds ver achter: de 
agildedidactiek", een onderwijsmodel 
waarbij de leerling al doende leert 
door de leermeester te imiteren, lijkt 
nog steeds een vaak gehanteerd prin-
cipe. Met de computer is het in dit 
verband zo mogelijk nog bedroeven-
der gesteld. Echte ontwerpprogram-
ma's bestaan nauwelijks of zijn niet 
echt bruikbaar omdat ze de ontwer-
per voor de voeten lopen. CAD, wat 
Computer Aided Design zou moeten 
zijn, komt niet veel verder dan Com-
puter Aided Drawing. De computer 
beschikt ondanks alle vooruitgang 
nog lang niet over het Fingerspitzen-
gefiihl dat nodig is om vuistregels 
verstandig toe te passen, heeft geen 
fijne neus voor de Wegante oplossing" 
en de digitale creativiteit staat ook 
nog maar in de kinderschoenen. Als 
we zelf niet in staat zijn om ontwerp-
problemen, -taken, -processen en 
-projecten te doorgronden, te analy-
seren, systematisch te beschrijven en 
de complexiteit ervan in kaart te 
brengen en te beheersen, dan zal 
inschakeling van een gecompliceerd 
gereedschap als de computer die pro-
blemen eerder vergroten dan verklei-
nen. Enige bescheidenheid is hier 
dus geboden. 

van de waardekaders, reikt daarbij 
voorbeeldprojecten aan en geeft infor-
matie over de evaluatieresultaten van 
soortgelijke projecten (figuur 11). Bo-
vendien worden spanningsvelden aan-
gegeven met conflicterende prestaties. 
Het beslissingsondersteunend systeem 
wordt ingezet in deze vroege fase van 
het project om realistische, onderling 
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consistente en toekomstgerichte be-
schrijvingen te kunnen maken van alle 
relevante prestaties van het gebouw. 
Met deze prestatiescenario's als vertrek-
punt gaan we de conceptuele ontwerp-
fase in. De prestatiescènario's filteren 
het aantal concepten, om te beginnen 
met het werkplekniveau. Varianten 
worden aangedragen voor de relevante 
gebouwsystemen zoals installaties, in-
richting en communicatiesystemen. 
De ontwerper heeft de mogelijkheid 
voorbeeldprojecten in te zien, product-
informatie op te roepen, concepten te 
manipuleren en te veranderen en in-
dien nodig de hulp in te roepen van 
externe evaluatie- en simulatieprogam-
ma's. Het is bedoeld als een voor de 
ontwerper of voor het ontwerpende 
team inspirerende werkomgeving die 
creativiteit en innovatie stimuleert en 
het nemen van complexe ontwerpbe-
slissingen vergemakkelijkt, omdat de 
consequenties ervan al meteen kunnen 
worden overzien. 
Op een analoge manier komen dan de 
ontwerpen op andere niveaus aan de 
orde waarbij zich hetzelfde proces af-
speelt. Er is geen voorgeschreven volg-
orde in deze stappen. Ontwerpers kun-
nen naar believen overstappen naar 
andere niveaus, als het ware inzoomen 
en uitzoomen. Men kan ook terug naar 
de prestatiescenario's en deze herzien in 
het licht van eventuele moeilijkheden 
met het ontwerp. Uiteindelijk komt er 
een aantal ontwerpconcepten uit voor 
het gebouw met een daarbijbehorend 

prestatieprofiel. Op basis daarvan kan 
dan een geïnformeerde en onderbouw-
de keuze gemaakt worden voor het ge-
bouwconcept als geheel. 

Prototype van een beslissings-
ondersteunend systeem 
Een van de principiële stappen in het 
onderzoek naar het computergesteund 
ontwerpen en evalueren is gezet in het 
promotieproject van ir. Ellie de Groot, 
dat o.m. is gericht op de ontwikkeling 
van een prototype van een kennisge-
baseerd beslissingsondersteunend sys-
teem (KBS) en gebouwd is op basis van 
de bovengenoemde theoretische uit-
gangspunten. Dit prototype is ontwik-
keld in het kader van een door de EG 
gesubsidieerd onderzoekproject. Het is 
een eerste vingeroefening om de onder-
zoekuitdagingen voor het gehele onder-
zoekprogramma helder vast te stellen. 
Als domein is het daglicht/kunstlicht-
ontwerp gekozen en als prestaties visu-
eel comfort en energiegebruik. 

Binnen dit Europese project werd per 
land een aantal workshops gehouden 
om samen met praktizerende ontwer-
pers, onderzoekinstituten, adviesbu-
reaus en de toeleverende industrie de 
wenselijkheid van ons project te be-
spreken en richtlijnen op te stellen 
waaraan zo'n beslissingsondersteunend 
KBS moet voldoen om écht bruikbaar 
te zijn bij het ontwerpen. Uit deze 
workshops zijn de volgende gebruiks-
eisen naar voren gekomen [11, 12]:  

Het KBS moet: 
- eenvoudig en goedkoop zijn om te 

gebruiken. Het gebruik moet gemak-
kelijk en snel te leren zijn; 

- over een actuele kennisbank beschik-
ken, zodat nieuwe technologische 
ontwikkelingen toegankelijk worden. 
Het KBS moet ook actueel blijven 
en dus goed onderhouden worden; 

- toegang bieden aan (andere) ont-
werphulpmiddelen, of in ieder geval 
helpen bij het vinden en toepassen 
ervan, bijvoorbeeld een CAD-systeem; 
alternatieve oplossingen genereren 
en vergelijken (energiegebruik en 
kosten); 

- informatie geven over de consequen-
ties die de keuzen van de gebruiker 
heeft op het werk van andere disci-
plines; 
verschillende disciplines iets over 
elkaars vak kunnen leren en het moet 
aangeven wanneer er meer specifieke 
expertise van andere disciplines nodig 
is; 

- vooral ervaringen moeten geïmple-
menteerd worden, zodat de junior-
bouwkundige er van kan leren; 
over een voorbeelden-bank beschik-
ken; 
mogelijkheden en beperkingen van 
regelgeving aangeven; 

- een ondersteuning vormen bij het 
opstellen voor het programma van 
eisen.; 
een overzicht kunnen geven van mo-
gelijkheden tot het verkrijgen van 
subsidie; 

- terugkoppeling van ervaringen uit 
de gebruiksfase mogelijk maken; 

- ook terugverdientijden van meer- 
investeringen geven; 

- schattingen kunnen doen van het 
energiegebruik in de toekomst; 

- het management rondom het KBS 
moet zo zijn dat het voor bedrijven 
aantrekkelijk is om hun kennis be-
schikbaar te stellen. 

Het inmiddels ontwikkelde EIKS-pro-
totype werkt in grote lijnen als volgt: 
De ontwerper krijgt allereerst een 
scherm te zien waarop prestatie-scena-
rio's, ontwerpbeslissingen en evaluatie-
resultaten worden getoond, zoals die 
voor het gekozen project gelden. De 
bijbehorende consequenties worden 
daarop meteen getoond. Figuur 12 geeft 
een voorbeeld van het scherm waarop 
het betreffende prestatie-scenario aan-
gepast kan worden door de prestatie-
eisen te veranderen. Tijdens dit proces 
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worden de verschillende keuzemogelijk-
heden toegelicht en uitgelegd en in som-
mige gevallen door het aangeven van 
een van de consequenties van de keuze. 
Op een volgend scherm kunnen de 
ontwerpbeslissingen aangepast worden. 
Hier worden per keuzemogelijkheid 
naast een uitleg in woord en beeld ook 
een indicatie van de prestaties comfort, 
energie-efficiëntie, initiële kosten, in-
stallatie-aspecten en onderhoud weer-
gegeven op een schaal van -5 tot 5. 
Hierbij betekent een score 0 dat de 
keuze in overeenstemming is met de 
minimum wettelijke eis op dit gebied. 
Negatieve scores voldoen niet aan de 
wettelijke eisen en positieve scores vol-
doen beter dan het wettelijke minimum. 
In de toekomst zal het mogelijk zijn 
om rechtstreeks vanuit het prototype 
naar een simulatieprogramma (bijv. 
Radiance) te gaan om een daglicht- of 
kunstlicht-evaluatie uit te voeren met 
het conceptontwerp zoals dat er dan 
ligt. 
Tenslotte kan de ontwerper een scherm 
oproepen dat een indicatie geeft van de 
prestaties, comfort, energie-efficiëntie, 
initiële kosten, installatie-aspecten en  

onderhoud voor het complete geïnte-
greerde daglicht/kunstlichtontwerp op 
een schaal van 1 tot 10. Hier is de 
mogelijkheid ingebouwd om twee alter-
natieven met elkaar te vergelijken. 

Het MOLCA-project 
Het MOLCA-project, dat wordt uit-
gevoerd door promovendus ir. Jeroen 
de Hoog, evalueert de impact van kan-
toorgebouwen op het milieu [13]. 
Hiertoe wordt de internationaal geac-
cepteerde methodiek van de Levens-
CyclusAnalyse (LCA) gebruikt. De af-
korting MOLCA staat dan ook voor 
"Model for Office buildings Life-Cycle 
Assessment". 
Met MOLCA moet het mogelijk wor-
den om de ecologische waarde(n) van 
een compleet ingericht kantoorgebouw 
vast te kunnen stellen. Als zodanig 
vormt het project een onmisbare modu-
le binnen het hier besproken FAGO-
onderzoekprogramma. 
Binnen het MOLCA-project wordt de 
levenscyclus van een kantoorgebouw 
opgesplitst in drie perioden: de bouw-
fase (productiefase) van het kantoor-
gebouw, de gebruiksfase en als laatste  

de sloopfase. Speciaal voor de bouw-
en gebruiksfase vindt intensieve kop-
peling plaats met het onderzoekpro-
gramma als geheel. 
Het onderzoekproject is er op gericht 
om gereedschap te ontwikkelen dat 
het mogelijk moet maken om milieu-
invloeden van ontwerpvarianten in 
kaart te brengen en als zodanig mee te 
nemen in het evaluatieproces. Deze 
studies worden uitgevoerd aan de hand 
van het computersimulatieprogramma 
SimaPro. 
Het project is in eerste instantie gefo-
cusseerd op gebouw en installatie en 
met name op kantoorgebouwen. 
Er wordt samengewerkt met IVAM 
(ECO-quantum) en TNO-MEP. TUE 
neemt bovendien deel aan de recente-
lijk opgerichte LCA-commissie van de 
TVVL 

STAND VAN ZAKEN EN TOEKOMST 
Er werken nu drie promovendi op dit 
onderzoekprogramma, waarvan twee 
op het ontwerptraject. Binnenkort 
wordt het onderzoekteam met twee 
promovendi versterkt. De nieuwe pro- 
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movendi zullen aan strategic briefing 
werken, dus in het gebied van het pro-
gramma van eisen en voorbeeldenbe-
standen en op het integreren van het 
beslissingondersteunend systeem in 
het VR-DIS platform. 

VR DIS staat voor Virtual Reality Dis-
tributed Interactive Simulation. Het 
VR-DIS-systeem wordt ontwikkeld als 
een framework van onderling samen-
hangende computertools. Het VR-
DIS-platform is een innovatief instru-
ment ter ondersteuning van multidis-
ciplinaire ontwerpprocessen. VR-DIS 
is gebaseerd op integratie van drie tech-
nologische hoofdprincipes: virtual re-
ality, simulatie en productmodellering. 
Het platform maakt het mogelijk om 
diverse aspecten van (deel)ontwerpen 
te onderzoeken, te analyseren, te testen 
en te evalueren. Het uiteindelijke doel 
is om de doelmatigheid en de kwaliteit 
van het ontwerpen te bevorderen door 
middel van een digitaal prototype dat 
real-time gemanipuleerd kan worden: 
een elektronische maquette waar je 
door heen kunt lopen en die bovendien 
in staat is bepaald gebouwgedrag te si-
muleren 

Om volledig aan zijn doel te kunnen 
beantwoorden, is voor VR-DIS com-
putergereedschap nodig, dat opdracht-
gevers, architecten, adviseurs en aan-
nemers in staat stelt om de consequen-
ties van ontwerpbeslissingen voor de 
planning van het uitvoeringsproces en 
de gebruiksfase te simuleren en te visu-
aliseren en deze informatie te gebruiken 
in de vroege fasen van het ontwerp-
proces (de bestaande technieken zijn 
min of meer "stand alone" applicaties, 
waartussen de ontwerpers zelf de ver-
banden moeten aanbrengen en moeten 
vertrouwen op hun ervaring om de 
juiste ontwerpbeslissingen te kunnen 
nemen). 
Het platform is modulair opgebouwd 
met "agents", min of meer onafhanke-
lijke programma's die in staat zijn om 
in het licht van een gesteld doel en re-
kening houdend met de randvoorwaar-
den van de situatie, zelfstandig taken 
uit te voeren en beslissingen te nemen 
ten behoeve van de gebruiker. De ken-
nisgebaseerde systemen, waaraan in het 
hier gepresenteerde onderzoek wordt 
gewerkt, kunnen als "agents" in het 
VR-DIS-platform functioneren en 
daardoor prestatiegericht ontwerpen 
en evaluatie mogelijk maken:  

Building Performance Evaluation 
Model: ontwikkeling van een KBS 
voor strategische prestatie-evaluatie 
van kantoorgebouwen; ontwerp van 
een KBS voor gebouwevaluatie, 
gebaseerd op case-based reasoning 
(S. Mallory-Hill, B.E.S., M. Arch.); 
IBT: ontwikkeling van een "Intelli-
gent Briefing Tool": een computer-
systeem met betrekking tot de relatie 
tussen gebruikersgedrag en klimaat-
eisen voor het binnenmilieu; 

- MOLCA: ontwikkeling van een 
evaluatiemodel voor life-cycle analyse 
analysemodel voor de beoordeling 
van milieubelasting en energiegebruik 
van kantoorgebouwen (milieu en 
duurzaamheid), (ir. J. de Hoog); 
EIKS1: een gesubsidieerd Europees 
project voor de ontwikkeling van 
een KBS ten behoeve van ontwerp 
en evaluatie van kantoorgebouwen 
op lichtcomfort en energiegebruik 
(ir. E. de Groot; (onderzoek in het 
kader van het EG-programma Joule/ 
Thermie; samenwerking van FAGO 
en CBO-TUE/TNO met Europese 
partners); 

- Een promotieproject is in voorberei-
ding, dat gericht is op de ontwikke-
ling van een KBS dat ontwerpers zal 
ondersteunen bij het creatief ont-
werpen van ruimten op basis van 
prestatieregels die rekening houden 
met licht. Door middel van interac-
tieve simulatie zullen ontwerpers 
spelenderwijs de consequenties van 
hun ontwerpbeslissingen kunnen 
waarnemen door de relatie tussen 
vorm en daglicht zichtbaar te maken. 

Het onderzoek sluit tevens aan bij het 
in het kader van het ESPRIT-program-
ma voorgestelde onderzoek DECISION, 
waaraan behalve door de TUE en 
TNO-Bouw, zal worden deelgenomen 
door een zevental researchinstituten 
en bouwbedrijven uit vijf Europese 
landen. mom 
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