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Expertensysteme

Die Bedeutung von Expertensystemen fiir
Planung und Betrieb elektrischer
Energieversorgungssysteme

Edmund Handschin und Wolfgang Hoffmann

Expertensysteme zeigen neue
Wege zur Optimiérung des Com-
putereinsatzes in der elektri-
schen Energieversorgung auf.
Ausgehend von einer Analyse
der Aufgaben der elektrischen
Energieversorgung werden die
potentiellen Anwendungsbe-
reiche von Expertensystemen
herausgearbeitet. Die Autoren
stellen das Prinzip von Experten-
systemen dar und erldutern
Grundbegriffe der Wissensdar-
stellung in technischen Syste-
men. Die Moglichkeiten und
Grenzen heutiger Expertensy-
steme werden kritisch beleuch-
tet.

Les systémes experts offrent de
nouvelles voies d’application
d’ordinateurs dans I’exploitation
des réseaux électriques. Com-
mencant par une analyse des
taches des réseaux électriques
on met I'accent sur des applica-
tions prometteuses des sys-
témes experts. Les auteurs don-
nent les définitions fondamen-
tales en relation avec les sys-
témes experts et présentent les
différents principes de la repré-
sentation des connaissances
dans les systéemes automati-
ques. Les grandes prétentions et
les limites des systemes experts
actuels sont discutées critique-
ment.

Adresse der Autoren

Prof. Dr.-Ing. Edmund Handschin, und
Dipl.-Ing. Wolfgang Hoffmann, Lehrstuhl fir
elektrische Energieversorgung, Universitét
Dortmund, D-4600 Dortmund 50

Fir den Betrieb elektrischer Ener-
gieversorgungsnetze sind zur Siche-
rung der Versorgungskontinuitit und
-qualitdt zahlreiche Aufgaben in enger
Zusammenarbeit zwischen Schaltinge-
nieur und Rechner kontinuierlich zu
bearbeiten. Diese Aufgaben lassen sich
in folgende Gruppen einteilen:

- Messwertverarbeitung zur Bestim-
mung des Betriebszustandes

- Grenzwert- und Netzsicherheits-
iberwachung

- Betriebsplanung und Optimierung

Bei allen drei Aufgabenbereichen ist
die aktuelle Netzsituation zu erfassen,
zu analysieren und zu optimieren. Das

Bild 1 zeigt die typische Struktur eines
entsprechenden  netzleittechnischen
Systems.

Im Normalzustand muss der Schalt-
ingenieur aufgrund von Netzsicher-
heitsberechnungen (z.B. Ausfallsimu-
lation, On-line-Lastflussberechnung
usw.) in bestimmten Lastsituationen
priaventive Massnahmen ergreifen, um
das System im Hinblick auf die weitere
Lastentwicklung wirtschaftlich und
zuverldssig betreiben zu koénnen. Bei
der Auswahl der Prdventivmassnah-
men benutzt der Schaltingenieur seine
langjéhrige Erfahrung und sein Wis-
sen Uber das Netz einerseits und die al-
gorithmisch berechneten Ergebnisse

Bild 1
Netzbetriebsfiihrung

MeRBwerterfassung

i

MeRwertverarbeitung

I

Begbatcrt\tbtar- !
eitstes
M State _
Estimation Netztopologie
Schlechte
MeRwerte
Grenzwert- Knoten-
tiberwachung Lastprognose
Korrektiv- Externes
maBnahmen Netz
/
Netzwieder- Ausfali- On-line
aufbau simulationen LastfluBrechnungen
Priventiv-
mafinahmen
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Grundlagen

anderseits. Ahnliche Verhiltnisse lie-
gen bei der Wahl von Korrekturmass-
nahmen im gefdhrdeten Netzzustand
und beim Netzwiederaufbau nach
einer Versorgungsunterbrechung vor.

Am Beispiel der Netzsicherheits-
iberwachung soll vorerst das heute
eingesetzte Konzept vertieft werden,
um mogliche Defizite der algorithmi-
schen Lésungen aufzuzeigen. Zu der
Netzsicherheitsiiberwachung  gehort
die Analyse der aktuellen und der ge-
planten Netzzustinde (nach der
Durchfithrung von Schaltmassnah-
men) mit dem Ziel einer quantifizie-
renden Bewertung. Kurzschlussrech-
nungen, Ausfallsimulationen und Sta-
bilitdtsanalysen sind Hilfsprogramme,
die den Schaltingenieur bei der Beur-
teilung eines Betriebszustands und der
Auswahl vorbeugender Massnahmen
unterstiitzen.

Bei der kritischen Bewertung der al-
gorithmischen LoOsungen zeigt sich,
dass es oft gerade die einfachen Algo-
rithmen sind, die selbst die Grenzen
ihrer Anwendung bestimmen. Das
Beispiel der Ausfallsimulation, wo mit
Hilfe der Lastflussberechnung fiir eine
gegebene Netzsituation Aussagen iiber
die Ausfallsicherheit eines Netzes ge-
wonnen werden, soll dies verdeutli-
chen. Sobald es gelingt, das Lastfluss-
programm so zu erweitern, dass exakt
definierte Ausfallversionen berechnet
werden, sind gezielte Aussagen iiber
das zu erwartende Netzverhalten nach
Ausfillen moglich. Das dafiir erfor-
derliche Programm zeigt das fiir algo-
rithmische Analyseprogramme typi-
sche Problem auf. Die grosse Zahl
moglicher Ausfille im Netz erfordert
einen erheblichen Rechenzeitbedarf
und tragt damit wesentlich zur Rech-
nerbelastung bei. Eine Verbesserung
ist nur dann zu erwarten, wenn die
Zahl der Ausfallvarianten aufgrund
der Systemkenntnisse auf die wesentli-
chen beschrankt werden kann.

Bei der Planung sind unter Beach-
tung vieler Randbedingungen die bei-
den Komplexe

- Ausbauplanung fiir Erzeugungsein-
richtungen und Netze

- Auslegung von Schaltanlagen sowie
schutz- und informationstechni-
schen Systemen

zu bearbeiten. Bild 2 zeigt die Einbet-
tung der Netzausbauplanung in die
zahlreichen technischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen. Bei
der Berechnung der zahlreichen Aus-
bauvarianten wird der Planungsinge-
nieur heute durch einzelne leistungsfa-

hige Rechenprogramme wirksam un-
terstiitzt. Die grosse Anzahl der erfor-
derlichen Grundsatzuntersuchungen
erfordert einen aufwendigen Vergleich
der moglichen Varianten, die schliess-
lich zu einer technisch sinnvollen und

Verletzung von technischen und/oder
wirtschaftlichen = Randbedingungen
richtige Entscheidungen zu treffen. Als
Beispiel sei auf das Problem hingewie-
sen, dass durch eine schlechte Kondi-
tionierung des Netzes die Ergebnisse

Bild 2
Netzausbauplanung
Lastprognose
/
Kostenfaktoren —= Grundsatzuntersuchungen
Netzausbau z.B.
Vorhandenes - Spannungsebene
Netz - Umspannerdaten
@ - Abspannwerks- und
NetzstationsgroBen
Trassenwahl| > - Kabelgquerschnitte
- Verlustbewertung
- Sternpunktbehandlung
Standort fir
Stationen
Zeitliche
Ausbauschritte

Vergleich verschiedener

Varianten

Strategie fur Ersatz
und Erneuerung

wirtschaftlich vertretbaren Strategie
fiir Ausbau und Erneuerung des Net-
zes fiihren muss. Dabei spielen die Er-
fahrung und das spezifische Fachwis-
sen des Planungsingenieurs eine zen-
trale Rolle[1].

Allgemein ist festzustellen, dass alle
kombinatorischen  Aufgabenstellun-
gen Schwierigkeiten beim Versuch
einer rein algorithmischen Bewdlti-
gung hervorrufen. Abhilfe ist zu errei-
chen, wenn es gelingt, eine wissensba-
sierte Auswahl aus den zu rechnenden
Varianten zu treffen [2]. Ein weiteres
Defizit des heutigen Rechnereinsatzes
liegt auf dem Gebiet der bewertenden
Integration von Berechnungsergebnis-
sen fiir Entscheidungsprozesse. Heute
ist es ausschliesslich die Aufgabe des
erfahrenen Netzingenieurs, die Ergeb-
nisse umfangreicher Analyse- und
Prognoseprogramme hinsichtlich ihrer
Aussagekraft zu bewerten und bei der

einer Zustandsestimation nur bedingt
aussagekriftig sind, d.h. algorithmi-
sche Programme konnen zu Ergebnis-
sen fiihren, die heute nur der erfahrene
Ingenieur bei der Betrachtung des Ge-
samtzusammenhangs beurteilen kann.

Um die Verfiigbarkeit des dazu er-
forderlichen Fach- und Erfahrungs-
wissens zu erhdohen, muss die heuri-
stisch beschreibbare Vorgehensweise
des Netzbetreibers mit Hilfe neuer in-
formationstechnischer Verfahren sy-
stematisiert werden. Eine Rechner-
unterstiitzung bei der Ldsung dieser
komplexen Aufgabe ist zwingend er-
forderlich. Die in den letzten Jahren
intensiv entwickelte Softwaregenera-
tion der Expertensysteme kann zur L6-
sung folgender Probleme erheblich
beitragen:

- kombinatorische Probleme
- komplexe, nicht durch einfache Al-
gorithmen beschreibbare Losungen

12
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Expertensysteme

- aussergewOhnliche Situationen (z.B.
Storungen der Informationsiibertra-
gung)

Deshalb ist die anwendungsspezifi-

sche Beschaftigung mit der neuen de-

klarativen Programmiertechnik erfor-
derlich. Diese stellt einen &dhnlichen

Sprung in der Programmentwicklung

dar wie die Schaffung von Datenban-

ken, die die Computerprogramme der

ersten Generation fiir Aufgaben im

Bereich der elektrischen Energiever-

sorgung erheblich leistungsfahiger ge-

macht haben.

Definitionen und Begriffe

Die Forschung zum Thema kiinstli-
che Intelligenz kann in drei Arbeits-
felder unterteilt werden. Ein erster
Schwerpunkt befasst sich mit der Ro-
botik. Eng damit verkniipft und mit
wichtigem Bezug zur Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle ist
zweitens die Verwirklichung natiirlich-
sprachlicher Ein-/Ausgabe-Moglich-
keiten und der Bildverarbeitung. Die
Entwicklung von Expertensystemen
(wissensbasierte Systeme), die auf be-
stimmten, klar abgegrenzten Problem-
feldern das Fach- und Erfahrungswis-
sen von Spezialisten reprasentieren, ist
der dritte Schwerpunkt.

Expertensysteme sind wissensbasier-
te Systeme, die mittels des gespeicher-
ten Wissens iiber einen Anwendungs-
bereich beim Lodsen von Problemen
eingesetzt werden konnen. Sie zielen
darauf, die folgenden Fihigkeiten von
Experten zu simulieren:

Problem verstehen

. Problem 16sen

. Losungen erkldren

. Losungen bewerten

. Wissen erweitern

. Abschitzen der eigenen Kompe-
tenz

7. Strukturierung von Wissen

Waihrend die beiden ersten Punkte so-
wohl fiir algorithmische Programme
wie auch fiir Expertensysteme gelten,
sind die Punkte 3 bis 7 typische Merk-
male eines Expertensystems. Da heute
jedoch erst die Punkte 3, 4 und 5 fiir
praktische Anwendungen zur Verfii-
gung stehen, konnen wissensbasierte
Systeme als der heute realisierbare
Schritt auf dem Weg zum Expertensy-
stem betrachtet werden.

Ein Expertensystem ist ein Rechner-
system, mit dem die Bearbeitung eines
Problems durch einen Experten in
einem eng und genau definierten An-
wendungsgebiet simuliert werden

L S e i

kann; d.h. das Anwendungsgebiet
muss so strukturiert sein, dass sich die
Entwicklung eines Expertensystems
zur effektiven Unterstiitzung des Net-
zingenieurs lohnt. Die bisherigen An-
wendungsprogramme (z.B. Lastfluss,
Kurzschluss, Estimation, Prognose
usw.) sind gekennzeichnet durch kurze
Antwortzeiten und begrenzte Zuver-
lassigkeit bei nicht typischen Ein-
gangsdaten. Die Komplexitdt der Auf-
gaben ist dabei begrenzt. Auf der an-
deren Seite lasst sich die Arbeit des
Schalt- bzw. Planungsingenieurs
durch die hohe Komplexitét der zu 16-
senden Aufgaben mit entsprechend
langen Antwortzeiten kennzeichnen.
Die Zuverldssigkeit der Problembear-
beitung hiangt von der Erfahrung und

Bild 3 Heuristiken erginzen Algorithmen
] reales Problem

B algorithmischer Losungsansatz
heuristischer Lésungsansatz

dem Wissen des Ingenieurs ab. Als
Briicke zwischen diesen beiden Berei-
chen kann ein anwendungsspezifi-
sches Expertensystem eingesetzt wer-
den, das die Verbindung von algorith-
misch gewonnenen Ergebnissen mit
Fach- und Erfahrungswissen des fiir ein
bestimmtes Problem verantwortlichen
Ingenieurs herstellt.

Expertensysteme in der elektrischen
Energieversorgung zielen darauf, das
Wissen und die Erfahrung des Netzbe-
treibers zu nutzen, um Aufgaben zu 16-
sen, die sich einer algorithmischen Lo-
sung entziehen oder deren mathemati-
scher Losungsweg in der Praxis nicht
brauchbar ist, weil er z.B. keine Lo-
sung innerhalb niitzlicher Frist liefert.

In der Vergangenheit wurde die Pro-
grammierung von vorher genau defi-
nierten Losungen durch die Formulie-
rung einfacher Algorithmen vorberei-
tet. Die Steigerung der Leistungsféahig-
keit solcher Programme geschieht
durch die Verfeinerung der verwende-
ten Algorithmen und durch die Ver-
wendung leistungsfahigerer Hardwa-
re. Die Alternative besteht heute in der
Erweiterung der Grenzen verfiigbarer
Softwarelosungen durch die explizite
Beschreibung von weiteren Teilldsun-
gen (Bild 3) durch Regeln, z.B. in der
Form von «wenn . .. dann»-Bedingun-
gen. Diese wurden in der Vergangen-
heit nicht in der erforderlichen grossen
Zahl implementiert, weil sich die Pro-
blemlésung auf die Entwicklung mog-
lichst allgemeiner Rechenverfahren
konzentrierte. Die bei den resultieren-
den Computerprogrammen mdogliche
Leistungssteigerung durch die Verbes-
serung von Algorithmen und Hardwa-
re sowie die subjektive Bevorzugung
«sauberer» algorithmischer Losungen
vor heuristischen Verfahren haben den
Einsatz von wissensbasierten Syste-
men bisher als nicht vordringlich er-
scheinen lassen.

Die Losung von Teilaufgaben aus
einem komplexen Problembereich mit
logischen «wenn ...dann»-Regeln ist
eine neue Art der Programmierung mit
dem Ziel der Optimierung verfiigbarer
algorithmischer Losungen und der
Automatisierung von Aufgabenstel-
lungen, die bisher der Losung durch
den Menschen vorbehalten waren. Da
diese Teillosungen haufig nur als heu-
ristische Regeln im Fachwissen von
Experten existieren, spricht man bei
Systemen, die gerade dieses Wissen
zur Losung von Problemen einsetzen,
von Expertensystemen.

Die fiir Expertensysteme typische
Trennung des Wissens iiber den Anwen-
dungsbereich und der Anwendung des
Wissens bietet erhebliche Vorteile bei
der Erstellung, Modifikation und Ve-
rifikation von Expertensystemen. Zu-
dem ermoglicht sie eine sukzessive Ak-
kumulation von Fach- und Erfah-
rungswissen. Schliesslich erleichtert sie
die Systemdokumentation ganz erheb-
lich. Die neuen Programmiersprachen
wie Prolog, Lisp, OPS5 u.a. unterstiit-
zen diese Trennung vorteilhaft.

Zukiinftige Anwendungen werden
das Prinzip der Expertensysteme nut-
zen, um eine Vervielfachung des Wis-
sens zu erreichen, indem sie in der Art
einer Mehrbenutzer-Datenbank eine
Wissensbank verwalten und diese
mehreren Benutzern zugdnglich ma-
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Bild 4
Experte Grundstruktur eines
l Dateneingabe Expertensystems
Regel-Editor Wissensbasis T
Benutzer /
1 Anwendungsproze
Inferenz-
Wissens- maschine
ingenieur
Ergebnisausgabe

chen. Dazu ist es erforderlich, die

Kompetenz zur Losung einer vorgege-
benen Aufgabe durch das Expertensy-
stem kldren zu lassen. Da dabei der
Umfang der Wissensbank ausseror-
dentlich stark ansteigt, ist eine auto-
matische Strukturierung des gespei-
cherten Wissens zu entwickeln.

Struktur eines
Expertensystems

Die Struktur eines Expertensystems
[6] zeigt zwei typische Komponenten:
Wissensbasis und Inferenzmaschine.
Bild 4 veranschaulicht den Aufbau
eines Expertensystems. Die Notwen-
digkeit, Wissen in seiner Struktur oder
gar Lernprozesse einfach und doch
umfassend mit Hilfe eines Regeledi-
tors in der Wissensbasis zu beschrei-
ben, zeigt die Schwierigkeiten, die mit
der Realisierung eines Wissensspei-
chers in einem Rechner verbunden
sind. In Expertensystemen sind drei
Komponenten des zu verwaltenden
und zu nutzenden Wissens zu unter-
scheiden. Die Wissensbasis setzt sich
aus Fachwissen, Fallwissen und Folge-
rungswissen zusammen.

Das Fachwissen umfasst das Wissen
aus einem klar abgegrenzten Sachge-
biet. Die Eingabe des Wissens ge-
schieht mit Unterstiitzung eines Exper-
ten. Es hat sich gezeigt, dass gerade die
Wissensakquisition eine Schwachstelle
eines Expertensystems ist. Nicht nur
die moglicherweise zeitraubende Ein-
gabe des Regelwerks gibt Probleme
auf. Schon die Formulierung von heu-
ristischem Wissen in einfach struktu-
rierte Aussagen bedarf einiger Ubung
seitens des befragten Experten. Als
Fallwissen wird die Beschreibung der
aktuell bearbeiteten Fragestellung be-

zeichnet. Die Problembeschreibung
mit Mitteln der kiinstlichen Intelligenz
mit Parametern (z.B. Impedanzen)
und mit Variablen (z.B. Messwerten)
einer Aufgabenstellung zéhlen zu die-
sem Bereich. Im Verlauf der Bearbei-
tung einer Fragestellung erzielt das Sy-
stem Zwischenergebnisse, die als Fol-
gerungswissen dem weiteren Analyse-
prozess als Bestandteil der Wissensba-
sis zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir die Wissensdarstellung im Rech-
ner stehen u.a. die folgenden drei Ty-
pen zur Verfiigung. Die Wahrheitstafel
mit Hilfe der Booleschen Algebra er-
laubt die logische Verkniipfung von
bindren Teilinformationen in einer
Aussage. Bild 5 zeigt als einfaches Bei-
spiel die Verkniipfung von Schutzgera-
te-Anregungen zur Fehlerlokalisie-
rung. Die explizite Beschreibung aller
zu einem bestimmten Fehler gehoren-
den Schutzanregungen erlaubt die
automatische Auswertung von Fehler-
meldungen.

Die Prddikatenlogik ist eine lei-
stungsfahigere Form der Wissensdar-
stellung. Typisch fiir Aussagen der

Pradikatenlogik ist die Trennung der
in einer verbalen Behauptung disku-
tierten Teile aus dem Satz, der ihre Be-
ziehung zueinander klért. So wird z.B.
aus dem Satz: «Der Transformator T2
ist der Blocktransformator von Gene-
rator G2» die Aussage

ist Blocktransformator von (T2, G2)

Die Grossen in der Klammer kdnnen
entweder Variablen oder Parameter
sein. Im ersten Fall fiihrt die Pradika-
tenlogik zu der Menge der moglichen
Losungen; im zweiten Fall fiihrt die
Pradikatenlogik zur Aussage «wahr»
oder «falsch». Die wichtigste Imple-
mentierung der Pradikatenlogik stellt
die Sprache Prolog dar.

Die dritte Form der Wissensdarstel-
lung sind die Produktionsregeln. Ty-
pisch fiir die Aussagen der Produk-
tionsregeln ist die Bildung von
«wenn . ..dann»-Strukturen. Eine
Produktionsregel generiert dann Aus-
gangsdaten, wenn alle Voraussetzun-
gen des « Wenn»-Teiles vollstandig er-
fiillt sind. Produktionsregeln arbeiten
entweder, bis ein erwarteter Satz von
Ausgangswerten erzielt wird, oder bis
keine weitere Produktionsregel an-
wendbar ist. Bild 6 zeigt die Wirkungs-
weise von Produktionsregeln, indem
aus den Eingangsinformationen al,
a4, a5 und a7 die Ausgangsdaten al,
a2, a4, as, a6, a7, a9 generiert werden.
Dabei wird die vierte Produktionsregel
nicht aktiviert, da die Aussage a8 nicht
erfiillbar ist.

Nach der Lernphase und der Pro-
blembeschreibung besteht die Wis-
sensbasis aus einer Sammlung von Re-
geln. Die Nutzung dieses Wissens wird
erst moglich, wenn Mechanismen ver-
fugbar sind, die die Verkniipfung von
gespeicherten Fakten und Regeln
automatisieren. Das System dieser
Verknupfungsvorschriften wird als In-

SG7 SG8 SG9 RS 7

Fehler auf Leitung 123, wenn gilt:
(SG 7 ODER RS 7)UND (SG 8
ODER RS 8)

X

Fehler auf Leitung 123
Fehler auf Leitung 123
X Fehler auf Leitung 123
X Fehler auf Leitung 123

Bild5 Wissensdarstellung mit den Mitteln der Booleschen Algebra
SG 7 Schutzorgan am Beginn einer bestimmten Leitung

SG8

RSi zugehorige Reserveschutzorgane

Schutzorgan am Ende einer bestimmten Leitung

Die explizite Beschreibung der bei einem bestimmten Fehler erwarteten Schutzreaktionen
erlaubt die automatisierte Auswertung von Meldungen.
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Expertensysteme

ferenzmaschine bezeichnet. Abhéngig
von der festzulegenden Strategie (Vor-
wirts-, Riickwirtsstrategie u.a.) sucht
das System die fiir den speziellen Fall
relevanten Regeln aus der Wissensba-
sis, um Anfragen des Benutzers zu be-

kniipft. Erst Schnittstellen zu Daten-
banken und Messwertaufnehmer der
unterschiedlichsten Art ermdglichen es
technischen Systemen, intelligente,
d.h. dem aktuellen Betriebszustand an-
gepasste Leistungen zu erbringen.

L > WENN (0l UND 02 UND 05) DANN_GILT (a9) ->
F> WENN (gl UND o5 UND 07) DANN_GILT (a2) -> ol a2 a4
ol a4
. > a5 a6 a7
a5 a
> WENN (a8) DANN_GILT (a3) -> a9
Eingangs- Ausgangsdaten
Informationen > WENN (02 UND a9) DANN_GILT (a6) —>

Bild 6 Wissensdarstellung in Form von Produktionsregeln

Typisch fiir Aussagen der Produktionregeln ist die Bildung von «wenn...dann»-Strukturen. Eine Regel
«feuert», d.h. ihre Aussage wird giiltig und die zugehorige Aktion wird ausgefiihrt, wenn ihre Vorausset-

zungen vollstindig erfiillt wurden.

Produktionsregelsysteme arbeiten, bis

(a) ein erwarteter Satz von Ausgangswerten erzielt wurde, oder

(b) keine weitere Produktionsregel anwendbar ist.

antworten. Wie bereits in Bild 6 ange-
deutet, fithrt der Inferenzmechanis-
mus auf die in Bild7 dargestellten
Zwischenergebnisse, bevor die von
dem Expertensystem moglichen Ent-
scheidungen getroffen werden kon-
nen.

Weitere Komponenten des Exper-
tensystems sind (Bild 4):

1. Regeleditor
2. Dateneingabe
3. Ergebnisausgabe

Die Dateneingabe unterstiitzt den An-
wender bei der Problembeschreibung.
Dieser Prozess ist dem Vorgang in der
Lernphase des Systems vergleichbar.
Wichtig ist auch die Erstellung geeig-
neter Schnittstellen zur Systemdaten-
bank, um jederzeit auf Prozessdaten
zuriickgreifen zu kdnnen. Jede getrof-
fene Entscheidung wird von dem Sy-
stem auf Wunsch in der Ergebnisaus-
gabe begriindet. Das Expertensystem
stellt dazu die zur Entscheidungsfin-
dung benutzten Regeln in aufbereite-
ter Form zusammen und gibt sie geeig-
net aus. Fragen nach dem Warum oder
nach dem Wie gezogener Schliisse
konnen so jederzeit beantwortet wer-
den.

Die Leistungsfihigkeit eines techni-
schen Systems ist stark mit der Verfiig-
barkeit von aktuellem Wissen ver-

Uber die sensorisch erfassbaren Infor-
mationen aus dem Netz hinaus ist die
Grundlage intelligenter Lésungen ein
widerspruchsfreies Wissen aus dem Ge-
biet der behandelten Problemstellung.
Insbesondere auch die Fihigkeiten,

Datenbanken sind ein klassisches
Beispiel fiir die Implementierung von
faktischem Wissen. Ein Mechanismus
zur Nutzung des Datenbankwissens
ist eine einfache prozedurale Wissens-
reprasentation. Anwendungen der
kiinstlichen Intelligenz sind dadurch
charakterisiert, dass Problemlésungen
nicht allein durch das Auffinden fakti-
schen Wissens zu erhalten sind. Der
Grund liegt erstens in der Komplexitat
der Aufgabenstellung; d.h. ein entspre-
chendes Regelwerk wiirde viel zu um-
fangreich; zweitens in dem Umstand,
dass die Datenbank Elemente enthal-
ten miisste, die zum Zeitpunkt der
Aufstellung des Losungsverfahrens
nicht bekannt sind. Es ist gerade die
Ableitung neuer Fakten (Folgerungs-
wissen) mittels vorhandenen Wissens
und aktueller Daten, die die Nutzung
wissensbasierter Systeme charakteri-
siert.

Die rechnertaugliche Formulierung
des zum Zeitpunkt der Losungserstel-
lung verfiigbaren, z.T. heuristischen
Wissens ist wesentlicher Bestandteil
der Erstellung eines intelligenten Pro-
blemldsungsmechanismus (Know-
ledge Engineering). Dabei liegt die
Frage zugrunde, welche Verfahren der
Wissensdarstellung und welche Form
der Inferenzfolgerung fiir eine gegebe-
ne Aufgabenstellung geeignet sind.
Der Schwerpunkt liegt in der Wahl des
richtigen Formalismus und dessen An-

Bild 7
Inferenzmechanis- Eingangs- Ausgangs-
aten daten

mus zur Auswertung d Auswahl Reihung der] | Regel-
von . anwendbarer 1 Regeln » anwendung
Produktionsregeln Regeln

Muster- Q

vergleich

Wissensbasis

e

\

Zwischenergebnisse |

Schliisse aus unvollstindigen Daten zu
ziehen, frithzeitig niitzliche Losungs-
ansidtze zu erkennen oder nicht zuletzt
brauchbare Hypothesen zu formulie-
ren, driicken Wissen aus, dessen Im-
plementierung anzustreben ist.

passung an die spezifischen Besonder-
heiten des Anwendungsfalles. Die Ent-
scheidung iiber die Darstellung des
Wissens und das Verfahren der Infe-
renz sind massgeblich dafiir verant-
wortlich, ob ein Expertensystem
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Grundlagen

brauchbare Losungen liefert oder

nicht.

Maéglichkeiten und Grenzen
eines Expertensystems

Drei wichtige Eigenschaften eines
Expertensystems werden hier am Bei-
spiel einer praktischen Nutzanwen-
dung veranschaulicht:

- Datenbankeigenschaften  (objekt-
orientierte Programmierung)

- Heuristikfahigkeit

- Erklarungsfahigkeit

Ein wichtiger Vertreter der neuen Pro-
grammiersprachen fiir Expertensyste-
me (Prolog) stellt mit seinem Sprach-
konzept selbst eine relationale Daten-
bank dar, so dass beliebige Daten-
strukturen vom Benutzer definiert
werden konnen. Der Zugriff auf die
gespeicherten Informationen ist ein-
fach und komfortabel. Die Informa-
tionsbasis kann so eingerichtet wer-
den, dass Sachverhalte nur dann erho-
ben werden, wenn sie benotigt werden.
Diese Vorteile der Datenverwaltung
innerhalb deklarativer Programmier-
sprachen erlauben die iibersichtliche
Darstellung z.B. elektrischer Betriebs-
mittel mit ihren zugehorigen statischen
und dynamischen Kenndaten und
Messwerten. Die automatische Grenz-
wertliberwachung fiir einzelne dieser
Daten ist leicht realisierbar. Die Tatsa-
che, dass auf einer ensprechenden
Informationsdarstellung aufbauende
Funktionen ganze Informationsblocke
beliebiger Struktur und Bedeutung, so-
genannte Objekte, handhaben, be-
griindet die Bezeichnung der objeki-
orientierten Programmierung.

Die Erstellung algorithmischer Pro-
gramme setzt eine homogene Beschrei-
bung des Problems, z.B. mit algebrai-
schen Gleichungen, voraus. In einem
solchen Programm wire eine grosse
Zahl logischer «wenn...dann»-Re-
geln sehr nachteilig. Die Moglichkei-
ten der kiinstlichen Intelligenz unter-
stiitzen demgegeniiber den Einsatz der
im obigen Abschnitt beschriebenen
Wissensdarstellung. Diese Eigenschaft
erweist sich fiir die bei der Program-
mierung von Expertenwissen héufig
erforderlichen Erweiterungen oder
Modifikationen des Gesamtsystems
als sehr vorteilhaft.

Eine sehr wichtige Eigenschaft der
Formulierung von Computerldsungen
durch die Beschreibung von Teilldsun-
gen ist die Tatsache, dass gefundene
Entscheidungen durch das System un-

ter Hinweis auf die zur Losung einer
Aufgabe genutzten Regeln begriindet
werden konnen. Die Erkldrungsfihig-
keit deklarativer Programme ist eine
direkte Konsequenz der expliziten Be-
schreibung programmierten Wissens
in Expertensystemen. Demgegeniiber
ist das Ergebnis eines algorithmischen
Programms wegen des dabei verwen-
deten impliziten Wissens ausschliess-
lich durch den Programmierer zu be-
griinden. In dem benutzerorientierten
Anwendungsfall eines den Experten
unterstiitzenden Systems wird die
Moglichkeit zum Hinterfragen gefun-
dener Resultate das Vertrauen des An-
wenders in die gefundenen Ergebnisse
erheblich erhdhen.

Als Grenzen eines Expertensystems
sind aus heutiger Sicht zu nennen:

1. Begrenzte Moglichkeiten fiir nume-
rische Berechnungen

2. Schnittstelle zu algorithmischen
Verfahren ist z.T. aufwendig

3. Ausfiihrung ist oft sehr langsam

4. Speicheranforderungen sind erheb-
lich

5. Ausfithrungsgeschwindigkeit  ist
stark von Implementierung abhén-
gig

6. Vollstindigkeit, Genauigkeit und
Widerspruchsfreiheit der Wissens-
basis ist u.U. problematisch

Die Nachteile gelten vor allem fiir die
zwar komfortablen, aber oft schwer-
falligen Expertensystem-Shells.

Anwendungen

Mit dem Ziel einer Abgrenzung der
moglichen energietechnischen Anwen-
dungsgebiete fiir Expertensysteme ist
die Unterteilung der Problemstellun-
gen in logische und algorithmische
Aufgabenbereiche zweckmissig:

- algorithmische Aufgabenbereiche

numerische Problemstellungen
einfach zu beschreibende (bekannte)
Losungswege
iterative/rekursive Losungen

- logisch bestimmte Aufgabenberei-
che

kombinatorische Probleme
topologische Probleme
Suchprobleme (Suche in einem
nichtnumerischen Loésungsraum)

Ausgehend von der Vorstellung, dass
zukiinftig Expertensysteme iiberall
dort zum Einsatz kommen konnen, wo
heute der fiir Planung oder Betrieb
verantwortliche Ingenieur interpretie-
rend, bewertend oder kombinierend

titig sein muss, eroffnen sich in dem
Bereich vorwiegend logisch bestimmter
Aufgabenbereiche der elektrischen
Energieversorgung eine Vielzahl po-
tentieller Anwendungsgebiete [3, 5].
Fasst man den Stand der Technik
von Expertensystemen fiir die Ener-
gieversorgung zusammen, so sind we-
sentliche Beitrdge bisher fiir folgende
Aufgaben erarbeitet worden [4]:

1. Verarbeitung von Alarmmeldungen
und Fehlerdiagnose

2. Stationdre und dynamische Netz-
Sicherheitsbewertung

3. Netzwiederaufbau

4. Massnahmen fir korrektive und
priaventive Betriebsfiihrung

5. Ergebnisauswertung fiir die Be-

triebsfiihrung
6. Uberwachung von Unterstationen
7. Vorausschauende Wartungspla-
nung

Abschliessende Bemerkungen

Zusammenfassend ist festzuhalten,
dass Expertensysteme interessante
neue Moglichkeiten im Bereich Pla-
nung und Betrieb elektrischer Energie-
versorgungsnetze erdffnen. Bei der
Entwicklung neuer Anwendungen
sind die drei folgenden Stufen zu
durchlaufen:

1. Erstellung eines Prototyps fiir die
zu losende Aufgabe

2. Integration des Prototyps in das
Planungs- oder Betriebsfithrungssy-
stem

3. Wartung und Erweiterung des Ex-
pertensystems

Auf dem Gebiet der ingenieurwis-
senschaftlichen Anwendungen von
Expertensystemen sind noch erhebli-
che Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten erforderlich. Sie lassen sich in
die folgenden drei Gruppen einteilen:

1. Pflege und Erweiterung grosser
Wissensbasen

2. Echtzeitverhalten technisch brauch-
barer Expertensysteme

3. Automatischer Wissenserwerb

Bei der Losung dieser Aufgaben ist die
zeitliche Unterteilung in Forschung
und spédtere praktische Anwendung
nicht sinnvoll. Eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Entwicklern und An-
wendern ist im Bereich der Experten-
systeme unerldsslich. Die Arbeiten an
Teilaufgaben wie z.B. dem Problem
der Wissensreprasentationsformen
oder am Problem einer Vereinheitli-
chung von Schnittstellen oder Daten-

16

Bulletin ASE/UCS 81(1990)3, 10 février



Expertensysteme

formaten miissen koordiniert und un-
ter Einbeziehung des Sachverstands al-
ler Beteiligten bearbeitet werden, um
fir die Praxis brauchbare Expertensy-
steme entwickeln zu kdnnen.

Das Gebiet der Expertensysteme hat
sich in den letzten Jahren rasch entwik-
kelt und den Ingenieurwissenschaften
neue, interessante = Mdglichkeiten
eroffnet. Fir energietechnische An-
wendungen miissen die bisher vorlie-
genden Ergebnisse bewertet und unter
Einsatz des fachspezifischen Exper-
tenwissens weiterentwickelt werden.
Anforderungen, die sich aus der Um-
setzung neuer Techniken auf fiir die
Praxis relevante Aufgabenstellungen
ergeben, sind herauszuarbeiten und
durch originire, eigene Beitrdge zu er-
fiillen. Nur so lassen sich konkrete, in
der Technik anwendbare Loésungen
ableiten, die in die Praxis Eingang fin-
den. Ein Grundverstindnis fiir Auf-
bau und Funktion von Expertensyste-
men ist die Voraussetzung dafiir, po-
tentielle Anwendungsgebiete fiir wis-
sensbasierte Systeme derart aufzube-
reiten, dass effektive Anwendungen
entstehen konnen. Fiir die Bewertung
von Expertensystemen mdgen folgen-
de Gesichtspunkte niitzlich sein.

Die kiinstliche Intelligenz hat durch
die Entwicklung neuer Sprachen und

Programmentwicklung initiiert. Mit
der Verwendbarkeit pradikativer, re-
gelbasierter oder objektorientierter
Programmiersprachen stehen gleich-
berechtigte Alternativen zur ablaufge-
treuen Beschreibung des Losungswe-
ges mittels algorithmischer Program-
mierung zur Verfiigung.

Expertensysteme sind nicht als
Konkurrenz, sondern als Erweiterung
und Ergdnzung traditioneller, algo-
rithmischer L&sungen zu sehen. Sie
finden ihre Aufgabengebiete da, wo
bisher keine oder nicht voll befriedi-
gende algorithmische LOsungen ver-
fligbar waren. Der Einsatz eines wis-
sensbasierten Systems kann deshalb
die Moglichkeiten der heutigen Netz-
leittechnik erheblich ausweiten. Vor
ibertriebenen Erwartungen muss je-
doch gewarnt werden, da noch erhebli-
che Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten geleistet werden miissen.

Bei der Realisierung wissensbasier-
ter Systeme geht der Weg zur prakti-
schen Anwendung vorteilhaft zu-
nichst iiber eine additive Hardware-
komponente, die iiber ein geeignetes
Interface ihre Daten aus dem Netz be-
zieht. Im Sinne des Zusammenschlus-
ses dezentral entwickelter wissensba-
sierter Systeme fiir spezielle Aufgaben
zu einer allgemeinverwendbaren L&-

Die enge Zusammenarbeit zwischen
den EVU, der Industrie und den For-
schungsinstitutionen ist bei der Erstel-
lung wissensbasierter Systeme fiir die
elektrische Energieversorgung in be-
sonderem Masse erforderlich. Nur die
Inbetriebnahme von an der energie-
technischen Praxis orientierten, wis-
sensbasierten Systemen kann die Kri-
tiker von Expertensystemen iiberzeu-
gen.
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