Stipe Fustar i Mladen Kezunovié

Primjena ekspertnih sistema u elektroenergetici

U radu su opisane osnove ekspertnih sistema kao jedne od tehnika vjeStacke inteligencije,
sa aspekta primjene u elektroenergetici. Analizirani su brojni potencijalni problemi i ne-
doumice kako b; se jasno uodile sve moguénosti i ogranidenja ekspertnih sistema. Na kraju
su date moguce smjernice za razvoj ekspertnih sistema u nadoj elektroenergetskoj praksi s
naglaskom na upravljanje i zadtitu elektroener getskih sistema.
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Iako je koncepcija vjeitatke inteligencije
predloZzena po prvi put pred vise od 30 godi-
na tck u posljednje vrijeme, vjeStacka inteli-
gencija (Artificial Intelligence — Al) i njezina
primjena u razliditim podruédjima; privlade sve
vetu paznju znanstvenika u &itavom svijetu.
Kompjuterska revolucija i dostignuca u raz-
voju softvera su omoguéili ra¢unskim strojevi-
ma da se ponasaju kao da imaju sposobnost
razmisljanja i donoSenja odluka. Drugim rje¢i-
ma, zahvaljujuéi Al programima, za radunske
strojeve se moZe kazali da raspolaiu sa odre-
denom inteligencijom. Pod inteilgencijom ra-
¢unskog stroja, podrazumijeva se sposobnost
rezoniranja u odredenom kontekstu, donofenje
odluka da bi se postigao odredeni cilj kao i
sposobnost da se na temelju iskustava iz prog-
losti ne$to nau¢i odnosno poveéa nivo znanja.
Moze se kazati da su ratunski strojevi postali
»pametniji«. Metode vjestatke inteligencije se
mogu primijeniti za rjeSavanje velikog broja
problema koji se javljaju prakti¢no u svim po-
drudjima Zivota i rada. Svaki problem za koji
algoritamski nacin rjeSavanja nije primjeren je
prakti¢no kandidat za primjenu neke od teh-
nika vjestacke inteligencije.

Podruéje primjene vjestatke inteligencije
se moZe klasificirati na slijede¢i nadin: ekspert-
ni sistemi, robolika, procesiranje govornih je-
zika, radunarsko osmatranje, neuralne mreZe
itd.
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Komercijalni uspjeh prvih ekspertnih sis-
tema je znadajno doprineo daljem razvoju svih
metoda vjeSatke inteligencije a posebno je
afirmirao ekspertne sisteme. Spomenuéemo ne-
koliko najpoznatijih ekspertnih sistema. Kao
prvi ekspertni sistem, opéenito se smatra DEN-
DRAL koji je razvijen na sveudili§tu Stanford
u SAD-u Sezdesetih godina. DENDRAL poma-
Ze kemicarima da odrede molckularnu sruktu-
ru nepoznate materije. Na temelju brojnih
mjerenja ekspertni sistem brzo i pouzdano i-
dentificira sastav materije. Na Stanfordu je
takode razvijen i MYCIN, ekspertni sistem za
dijagnosticiranje i tretman zaraznih krvnih bo-
lesti u medicini. Ekspertni sistem za simbolié-
ko rjeSavanje matemati¢kih izraza MACSYMA
je sedamdesetih godina razvijen na MIT-u u
SAD-u. Za odredivanje optimalne konfiguraci-
je minikompjutera u DEC-u (Digital Equip-
ment Corporation) je razvijen eksperini sistem
R1, koji na temelju zahtjeva kupaca, predla-
Ze, najpovoljniju konfiguraciju minikompjute-
ra VAX

Kao prva primjena metoda vjestacke inte-
ligencije u elektrocnergetici opéenito se sma-
tra rad Taylora i Schrodera iz 1974, godince
[1], gdje se koristila tzv. tehnika prepoznava-
nja oblika. Prve primjene ekspertnih sistema
u elektroenergetici su se pojavile u ranim
80-im godinama. Do danas je razvijen niz ck-
spertnih sistema i evidenino je da broj ovak-
vih razvojnih projekata, postaje sve vedi, po-
sebno u podru¢ju planiranja, projekliranja i
upravljanja EES-om.
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OSNOVE EKSPERTNIH SISTEMA

Ekspertni sistem (ES) se moze definirati
kao [2]:

~ ... inteligentni kompjuterski program ko-
ji koristi znanje i mehanizam zaklju¢ivanja za
rjeavanje problema koji su dovoljno slozeni
e je za njihovo rjesavanje neophodna znadaj-
na slruéna ckspertiza«,

Osnovna ideja ove definicije je da se jasno
istakne razlika izmedu znanja u pojedinom po-
dru¢ju u odnosu na mehanizam zakljuéivanja
i ulazne podatke. Na taj naéin se formalno po-
jednostavnjuje razvoj ekspertnog sistema jer
se omogucava postepeno dogradivanje baze
znanja.

Znanje potrebno za rje$avanje odredenog
problema i mehanizmi zakljué¢ivanja predstav-
ljaju u stvari model rjeSavanja (ekspertize)
najboljih stru¢njaka u danom podruéju. Dru-
gim rje¢ima znanje i iskustvo najistaknutijih
struénjaka u pojedinom podruéju se ugraduju
u ekspertni sistem.

Osnovna struktura cksperinog sistema

Osnovne komponente ekspertnog sistema
su:

— Baza znanja
— Mehanizam zakljué¢ivanja
— Radna memorija

— Korisni¢ki interfejs

Baza znanja

Baza znanja je osnova svakog ekspertnog
sistema i sastoji se od ¢injenica i tzv. heuristi-
ka. Cinjenice predstavljaju poznate informaci-
je, javno dostupne i opéenito prihvaéene od
svih struénjaka u odredenom podruéju. Heu-
ristike su uglavnom prihvatna saznanja i pra-
vila vrhunskih struénjaka koja su vrlo &esto
ljubomorno ¢uvana. Heuristike su plod dugo-
godiSnjeg iskustva u pojedinom podruéju, du-
bokog razumijevanja problema ili pak jedno-
stavno osjccaja, Heuristike karakteriziraju do-
nos$enje odluka za rjeSavanje odredenog prob-
lema na nivou eksperta.

Formiranje baze znanja zahtijeva prikup
ljanje svih éinjenica i heuristika koje su neop-
hodne za rje$avanje konkretnog problema. Ba-
za znanja ekspertnog sistema se moZe organi-
zovati na nekoliko naéina kao $to su npr. tzv.
produkcijska pravila, okviri, semanticke mre-
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e, itd. Najpopularniji nad¢in organizovanja ba-
ze znanja je putem produkeijskih pravila. Pro-
dukecijska pravila se ¢esto nazivaju jednostav-
no »pravila« ili »produkcije«. Svako pravilo
sadrzi jedan mali dio znanja u odredenom pod-
rud¢ju. Ukupno znanje odnosno sadizaj baze
znanja je podijeljen na veliki broj prikladno
odabranih dijelova. Znanje je uglavnom heu-
risi¢ke prirode i relativno jednostavno se mo-
7e izraziti putem produkcijskih pravila. Eks-
pertni sistemi kod kojih je baza znanja orga-
nizovana kroz produkcijska pravila se nazivaju
i produkcijski sistemi a baza znanja se nazi-
va baza pravila. Moze se uociti da je svaki pro-
dukcijski sistem ekspertni sistem, dok svaki
ekspertni sistem ne mora nuzno da bude i pro-
dukcijski sistem. Naime baza znanja ekspert-
nog sistema se moze organizovati i na neki
drugi nadin.

-Svako pravilo ima dva dijela, premisu i
zakljudak, odnosno situaciju i akciju. Pripadne
naredbe se pisu na naé¢in: AKO (IF) — TADA
(THEN). Prvi dio, premisa ili situacija se na-
ziva »lijeva strana« pravila i prethodi mu ri-
je¢ AKO (IF). Drugom dijelu prethodi rije¢
TADA (THEN) i naziva se »desna strana« pra-
vila. Produkcijsko pravilo se moze pisati u
obliku:

AKO »a«, TADA »b«

Tipi¢na struktura jednog ekspertnog siste-
ma kod kojeg je baza znanja organizovana kao
baza pravila je prikazana na slici 1.

(radna memorija ] [ baza pravila

N ol

I mehanizam zakljuéivanjaJ

#

I korisnidki 1nterfej:]

korienik

Sl. 1 — Struktura ekspertnog sistema

Mehanizam zakljuéivanja

Mehanizam zakljuéivanja predstavlja algo-
ritam koji upravlja postupkom rezoniranja.
Takode se naziva i »upravlja¢ki program« ili
»interpretator pravila«. Mehanizam zakljudiva-
nja pretrazuje bazu znanja da bi doSao do zak-
lju¢ka, odnosno akcije.



Niz povezanih AKO — TADA pravila for-
mira liniju rezoniranja ili liniju zaklju¢ivanja.
Pravila se mogu povezati na razli¢ite nadine.
Ukoliko su pravila povezana na naéin da pos-
tupak polazi od niza uvjeta i kreée se u prav-
cu moguceg zakljucka odnosno rjesenja prob-
lema, onda se takav nadin povezivanja naziva
»unapredno povezivanje«. Ukoliko je pak zak-
ljucak odnosno rjesenje poznato a potrebno je
odrediti okolnosti, odnosno uvjete koji su do-
velj do tog zakljucka, tada je linija rezoniranja
obrnuta i naziva se »povratno povezivanje«.
Kod »unaprednog povezivanja« pravila meha-
nizam zaklju¢ivanja pretrazuje lijevu stranu
pravila da bi pronasao pravilo(a) koje(a) is-
punjava dane uvjele. Kod povralnog povezi-
vanja analizira se desna sirana pravila da
bi se naslo jedno ili vise pravila koja ispu-
njavaju dani zakljuc¢ak (cilj). Jedan tipi¢an me-
hanizam zakljucivanja za unapredno poveziva-
nje pravila je prikazan ma slici 2. Ovakav me-
hanizam zaklju¢ivanja se jo$ naziva podacima-
-upravljan mehanizam.

konfliktni odabrano
niz

podaci pravilo

radna pretraZivanje rezolucija
memorija pravila konflikta -

Baza pravila

Sl. 2 — Podacima — upravljan mehanizam

Mechanizam zakljuéivanja sa slike 2. funk-
cionira na naéin da se, uvazavajuéi podatke iz
radne memorije, pretrazuje lijeva strana svih
pravila da bi se naslo pravilo koje ispunjava
dane uvjete. Za takvo pravilo se realizira de-
sna strana pravila odnosno zakljudak ilj akeci-
ja. U Zargonu se kaZe da je pravilo ispucano.
Vrlo festo se dogada da nekoliko pravila ispu-
njava uvjete (lijeva strana zadovoljena). Zada-
tak je mehanizam zakljudivanja da razrijesi
konflikt (rezolucija konflikta) i da odabere pra-
vilo koje ¢ée se primijeniti. Kada je pravilo
realizirano (ispucano), jedan dio postupka zak-
ljucivanja je zavr§en. Mehanizam zakljué¢ivanja
nastavlja da pretrazuje bazu pravila sve dok
se ne dode do rjeSenja. Postupak je prakti¢no
zavrien kada nijedno pravilo ne ispunjava da-
ne uvjele ili kada se eksplicitno zahijeva za-
ustavljanje.

Radna memorija
Radna memorija predstavlja bazu podataka

i sadrii sve potrebne informacije o fizickom
sistemu koji se obraduje. Potrebno je takoder
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naglasili dinami¢ku prirodu radne memorije
jer se ona mijenja tokom izvodenja programa,
prakti¢no nakon svake primjene jednog od ni-
za pravila u bazi pravila ekspertnog sistema.
Kako mehanizam zaklju¢ivanja realizira odre-
dena pravila tako se i donose odredeni zak-
ljuéei koji se zapisuju u radnu memoriju, Me-
hanizam zaklju¢ivanja sada kod ponovnog pre-
trazivanja pravilg koristi nove zakljucke od-
nosno novi sadrzaj radne memorije da bi pro-
nasao pravila koja ispunjavaju dane uvjete. Na
kraju izvodenja programa radna memorija sa-
drzi ¢itavu liniju zakljudivanja. Naime pored
ulaznih podataka radna memorija sadr#i sve
zakljutke koji su izvedeni na putu do konag-
nog rjesenja. Za obradu podataka u bazi po-
dataka odnosno radnoj memoriji mogu se ko-
ristiti razlic¢ite standardne baze podataka kao
Sto su npr. relacione baze podataka.

Korisnicki interfejs

Korisnicki interfejs predstavlja programe,
odnosno dijelove programa koji su povezani sa
mehanizmom zaklju¢ivanja, bazom znanja i
bazom podataka a omogucavaju udobnu komu-
nikaciju sa korisnikom. Programira se na na-
¢in da se Sto viSe koristi govornj jezik, kako
bi komunikacija sa korisnikom bila §to jedno-
stavnija 1 razumljivija. Korisni¢ki interfejs
proslijeduje ulazne podatke na dva nadina: (1)
Ekspertnj sistem moze da pita korisnika odre-
dena pitanja gdje korisnik mora da odgovori
na odgovarajué¢i naéin. Vrlo desto korisnicki
interfejs je programiran na nadin da ckspertni
sistem nudi listu potencijalnih odgovora, gdje
korisnik treba da se odludj izmedu nekoliko
moguénosti. (2) Korisnidki interfejs moZe da
ima odredenu ulogu i tokom postupka zaklju-
¢ivanja. Ukoliko ekspertni sistem nema dovalj-
no informacija da izvede zakljudak ckspertni
sistem moZe da zatraZi informacije koje mu
nedostaju da bi mogao da izvede zakljudak.

Ponekad se korisni¢ki interfejs realizira na
na¢in da se ugraduje u produkcijsko pravilo
koriste¢i vrlo jednostavni govorni rjeénik od-
nosno struéni Zargon. U tom sludaju uvijek ka-
da se takvo pravilo realizira slijedi i popratni
tekst na ekranu.

Vrlo Cesto se ekspertnim sistemima dodaje
tzv. funkcija obja$njenja. Naime kada ekspert-
ni sistem donese odredeni zakljucak, korisniku
se daju obja$njenja tipa zasto i kako se doglo
do konac¢nog rjesenja. To je narodito vazno u
prvoj fazi primjene ekspertnog sistema jer na
taj nacin korisnik stjede povjerenje u ckspert-
ni sistem. Kod razvoja ckspertnog sistema,
funkcija objasnjenja moze biti vrlo korisna jer
olakSava kako kvalitativnu analizu donesenih
zakljucaka, tako i nuZne korekcije.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1—2, 1990.
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Programski jezici za ekspertne sisteme

Eksperini sistemi predstavljaju softver za
¢iji se razvoj i programiranje mogu koristiti
standardni programski jezici (FORTRAN, PAS-
CAL, C itd) } praktiéno bilo koji rac¢unski
stroj. Ipak potrebno je naglasili da postoje i
da su se afirmirali specijalni softverski paketi
za ckspertne sisteme 1 vjestacku dinteligenciju
kao 1 odgovarajuci programski jezici. Takvi
solftverskj paketi se nazivaju »razvojni alat za
eksperine sisteme« odnosno Al alat. Al alat ili
kako se ¢esto kaze Skoljka ekspertnog sistema
(expert system shell) predstavija niz programa
koji omogucavaju kreiranje ekspertnih sistema
bez da se koristi programski jezik. Skoljka ek-
spertnog sistema je u su$tini, kompletan ek-
sperini sistem bez baze znanja. Skoljka ima
mehanizam zakljuc¢ivanja, korisnic¢ki interfejs,
funkciju objasnjavanja i jednostavno organizi-
ran nac¢in formiranja baze znanja. Zadatak je
struénjaka koji kreira ekspertni sistem da de-
finira bazu znanja. Programski jezici i alati
vjestacke inteligencije su prikazani u tabeli 1.

Programski jezici 1 alati vjeStatke inteligencije

Tabela 1.

AT jezici AT alati
LISP ART
Prolog KEE
Fortran KC
C OPS-5
Basic OPS-83
Pascal KES

Prakti¢no svi navedeni jezici i alati su ko-
riSteni za razvoj ekspertnih sistema. Potrebno
je napomenuti da standardni programski jezici
kao $to su Fortran, Pascal, C i Basic nisu efi-
kasni za analizu simboli¢kih informacija; §to
je 1 osnovna namjcna ekspertnih sistema, dok
ostali Al jeziei i alati nisu dobri za numeritke
analize jer im je to nenamjenska funkcija. Za
primjenu ekspertnih sistema u elektroenerge-
tici s aspekta izbora programskog jezika od-
nosno Skoljke vilo je vazna kompatibilnost je-
zika (S gkoljke) sa postojedim softverom. Kao
Sto je poznalo postojeéi softver u elekiroener-
getici je uglavnom napisan u Fortranu, sto je
i logicno jer je veéina aplikacija numericke
prirode, gdje je Fortran kao programski jezik
neprikosnoven. Ukoliko se Zelj ostvariti komu-
nikacija ekspertnog sistema i postojeceg soft-
vera potrebno je izabrati jezik odnosno $kolj-
ku koja 1o omogucava. Jedan od najjednostav-
nijih nacina je realizovati ekspertni sistem u
Fortranu ali pri tome se mogu o¢ekivati znat-
ne poteSkoce pri programiranju a postavlja se
i pitanje efikasnosti takvog ekspertnog sistema.
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Jedna od ES s$koljki, OPS-83 ¢ini se da ima
odredene prednosti u usporedbi s drugim je-
zicima i 8koljkama sa aspekta primjene u ele-
ktroenergetici jer je kao prvo nekoliko pula
brzi od npr. Prologa { LISP-a. Zatim, ima vrlo
clikasan mchanizam zakljudivanja i omoguca-
va relativno udobnu komunikaciju sa progra-
mima u drugim jezicima kao S$to su Fortran,
C itd.

Razvoj i gradnja ckspertnog sistema

Razvoj ekspertnog sistema se moZe podije-
liti u nekoliko karakteristiénih faza:

— Identifikacija — Prvi korak u razvoju
ekspertnog sistema je definiranje problema.
Problem je neophodno u potpunosti fizikalno
sagledati i definirati postupak donosenja odlu-
ka. Nadalje je potrebno vidjeti da li je mogu-
¢e znanje neophodno za rje$avanje problema
formulirati kao bazu znanja odnosno da li je
uopée potrebno znanje raspolozivo odnosno da
li ga je mogude prikupiti. Neophodno je zatim
procijeniti da li je metoda rjeSavanja putem
razvoja ckspertnog sistema primjerena i vri-
jedna truda i sredstava. Pri tome je takoder,
potrebno valorizirati dosadasnja dostignuca od-
nosno mogucnosti algoritamskog pristupa.

-— Izbor programskog jezika odnosno skolj-
ke — Izbor jezika odnosno Skoljke se obavlja
u skladu sa odredenim zahtjevima u smislu
mjesta koristenja i uloge ekspertnog sistema. S
druge pak strane vrlo festo su mogucnosti li-
mitirane raspolozivim financijskim sredstvinia
te je izbor jezika trivijalan, tj. izabire se jezik
odnosno skoljka koja se ve¢ ima neovisno o
njegovim ograni¢enjima i kvalitetama. Izbor
jezika je vrlo vaZan, premda ne i presudan.
Naime ukoliko se ukaZe potreba prakti¢no je
uvijek mogude ekspertni sistem reprogramirati
na drugi jezik.

— Inzinjering znanja — Znanje ncophodno
za rjeSavanje problema je potrebno prikupiti.
To se odvija na naéin da se proudi sva dostup-
na literatura i intervjuiranjem vrhunskih stru-
¢njoka — cksperata.

— Konceptualizacija — U ovoj fazi, u slu-
¢aju da je neophodno znanje raspoloZivo, po-
trebno je odrediti naéin odnosno koncepciju
formuliranja znanja u bazi znanja. Takoder sc
odreduje struktura i organizacija baze znanja
obzirom na definiranu koncepciju. Nadalje po-
trebno je definirati listu ulaznih podataka.

— Formalizacija — Raspolozivo znanje se
formulira u obliku niza pravila, Sva pravila su
u ovoj fazi mapisana govornim jezikom, Po-
trebno je takoder, utvrditi sve linije rezonira-
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nja. Kod velikih ekspertnih sistema to je vrlo
tesko zbog ogromnog broja mogucih kombi-
nacija.

— Implementacija — Sva pravila koja su
napisana govornim jezikom potrebno je napi-
sati u odabranom programskom jeziku ili
skoljci. Ovdje spada i ispravljanje formalnih i
jednostavnih logi¢kih gresaka u programu.

— Tesliranje 1 verifikacija — Testiranje i
verifikacija ckspertnog sistema je mozda naj-
vazniji korak u razvoju sistema jer se praktic-
no ispituje kvalitet i svrsishodnost ekspertnog
sistema. Pri tome je testiranje polrebno sve-
obuhvatno organizirati, odnosno poirebno je
{estirali sve moguce scenarije i sve linije zak-
lju¢ivanja. Dobivene rezultate potrebno je kri-
ticki analizirati { usporedili sa rezultatima
struénjaka i drugih metoda. Veoma vazno je
usporediti efikasnost ekspertnog sistema u smi-
slu potrebnog vremena za donoSenje konacnog
zakljucka. Da bi ekspertni sistem bio opée pri-
hvaéen neophodno je da kvalitetom rjeSenja
i(ili) brzinom donosenja konaénog zakljucka
bude superioran u odnosu na stru¢njaka —
tovjeka odnosno odgovarajuéu algoritamsku
metodu (ukoliko postoji).
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— Odrzavanje ekspertnog sistema — Odr-
Javanje ekspertnog sistema je od interesa ka-
da je sistem vec¢ isporucen korisniku. Neop-
hodno je za ckspertni sistem izraditi vrlo pre-
ciznu i jasnu dokumentaciju kako bi korisnik
mogao, ukoliko se ukaZe potreba, relaivno lako
da dograduje bazu znanja.

MOGUCNOSTI I OGRANICENJA
EKSPERTNIH SISTEMA

Vrlo je korisno u pocetku jasno naznaéciti
razlike izmedu softvera koji se do sada razvi-
jao i koristio u elektroenergetskoj praksi i ek~
spertnih sistema jer se ma taj naéin mogu naj-
bolje shvatiti prednosti i nedostaci eksperinih
sistema. Opéenito se moZe maglasiti nekoliko
bitnih razlika izmedu tzv. »tradicionalnog«
softvera i ckspertnih sistema:

— Kod radicionalnog softvera znanje ka-
rakteristi¢no za odredeni problem j naéin ka-
ko se rjesava problem je najéeS¢e pomijeSano
u programu. Drugim rje¢ima nije moguce jas-
no odvojiti znanje i postupak zaklju¢ivanja.
Na taj naé¢in ukoliko se kod rjeSavanja nekog
problema doilo do novih saznanja vrlo je tesko
nova znanja ukljuéiti u postoje¢i program, a
da se ¢itav program kompletno ne programira
ponovno. Kod ckspertnih sistema zahvaljujuci
¢injenici da su znanje i mehanizam zakljudi-
vanja jasno podijeljeni, svako ugradivanje no-
vih saznanja se vrlo lako izvodi npr. jedno-

32

stavnim dodavanjem nekoliko novih produk-
cijskih pravila. Pri tome nikakve intervencije
u mehanizmu zakljuéivanja nisu nuzne.

— Ekspertni sistemi uglavnom analiziraju
simboli¢ke informacije za razliku od tradicio-
nalnog softvera gdje se uglavnom izvode nu-
meri¢ki prora¢uni kao §to su npr. proratun to-
kova snaga i napona, proraun kratkog spo-
ja itd.

— Ekspertni sistemi sc preleino bave s
problemima gdje znanje nije delerministicke
prirode, gdje postoji odredena nepreciznost i
neodredenost kod zakljucivanja. S druge stra-
ne tradicionalnim softverom se uglavnom rje-
Savaju problemi za koje postoje matemati¢ki
modeli problema i algoritmi rjesavanja.

— Ekspertni sistem je moguce programirati
sa funkcijom obja$njenja, za razliku od tradi-
cionalnog softvera gdje su izlazni rezultati da-
ni u formi miza podataka bez odgovarajuc¢ih
objasnjenja.

— Tradicionalni softver se moZe podijeliti
na teoriju upravljanja, matemati¢ko programi-
ranje, modeliranje i simulaciju. Kada su pro-
blemi vrlo sloZeni s velikim brojem nepozna-
nica i moguéih kombinacija, te ih je vrlo tes-
ko, prakti¢ki nemoguce rjesiti metodama npr.
matemati¢kog programiranja, razvijaju se¢ mo-
deli gdje se sa razli¢itim wulaznim podacima
simuliraju razli¢ili scenariji. Kao 3to je poz-
nato to se naziva simulacija. Izbor scenarija
vr$i strudnjak odnosno ekspert na temelju po-
znavanja i razumijevanja problema. Kakva je
veza izmedu simullacije i cksperinih sistema?
Ekspertni sistem je takoder u sudtini model,
ali model eksperta odnosno njegovog znanja na
temelju kojeg rjeSava problem. Kod modelira-
nja pak, model predstavlja opis problema i
stru¢njak s tim modelom vrsi simulacije od-
nosno koristi ga u skladu sa svojim znanjem.

Opcenito se moze kazati da ekspertni siste-
mi imaju vecu {leksibilnost, da proiruju broj
problema koji se moZe rjesavati racunskim
strojem te da omogucavaju bolju interakciju s
korisnikom.

O¢igledno je da se sa ekspertnim sistemima
otvaraju nove moguénosti u razvoju softvera
za primjenu u elektroenergetici. Da bi se na
neki nadin sprijedilo »pomodarstvo«, odnosno
da se ne bi stekao osje¢aj da se sa ekspertnim
sistemima moze rijediti sve, neophodno je uka-
zati i na ogranifenja i pote$koée u primjeni
ekspertnih sistema.

— Prvo ograni¢enje se odnosi na numeceric-
ke proratune gdje su ekspertni sistemi vrlo
neefikasni jer im je to nenamjenska funkcija.
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U slugéaju gdje se imaju numeric¢ki prorac¢uni
moguce je laj dio realizirati kao potprogram
ekspertnog sistema, u nekom drugom jeziku
npr. Fortranu.

— Interfejs sa drugim programskim jezici-
ma je festo nemoguc i opéenito nije trivijalan.

) — Programski jezici i §koljke za ekspertne
sisteme jo§ se uvijek razvijaju i moguéa su
znatna poboljsanja. Naime cilj je $to vige »pri-
bliziti« programski jezik i govorni jezik.

— Programski jezik ili gkoljka mogu biti
vrlo spori kod izvodenja.

— Vrlo vjerojatno, slozenij; ekspertni sis-
temi mogu zahtijevati veliku memoriju.

— U nekim slucajevima mogude je da se
naide na velike probleme kod kompletiranja i
specificiranja neophodnog znanja za ekspertni
sistem.

PODRUCJA PRIMJENE U
ELEKTROENERGETICIT

Ekspertni sistemi se mogu primijeniti za
rjcSavanje niza problema u elektroenergetici
‘a0 §to su: upravljanje, dijagnosticiranje sta-
nja, osmatranje, analiza, konsultacije, interpre-
tiranje, planiranje, projektiranje, poduéavanje,
objaSnjavanje itd. Primjena mose biti svrsi-
hodna u svim podrugjima elektroenergetike tj.
u distribuciji, prenosu i proizvodnji odnosno
kod izgradnje, eksploatacije, pogona i odrza-
vanja elektroenergetskog sistema.

U nastavku se najprije navode mogude pri-
mjene kod vodenja EES-a, a zatim su obra-
dene i karakteristike funkcija zastite i uprav-
ljanja.

Primjene kod vodenja EES-a

1) Procesiranje alarma: Poznato je da npr.
dispederi kod upravljanja EES-om u pojedinim
situacijama dobivaju na stotine alarma koji ni-
su selekcionirani obzirom na njihovu vaznost.
Reduciranje broja alarma u skladu sa odrede-
nim prioritetima, kao j njihova sazetija forma
prezentiranja u obliku poruke na ekranu, bi u
mnogome olak3ala rad dispederima.

2) Restauracija EES-a: Kvarovi i ispadi
clemenata EES-a su svakodnevnica kod vode-
ia i upravljanja. Da bi se smanjila duzina
ajanja kvara moguce je razviti ekspertnj sis-
tem za uspostavljanje normalnog pogonskog
stanja mreze, Ovo je narodito akiuelno u cilju
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sprijetavanja raspada EES-a kao i uspostav-
ljanja sistema nakon raspada.

3) Lociranje kvarova: Lociranje kvara se
moZe odrediti na osnovu uklopnog stanja i to-
pologije mreZe.

4) Regulacija napona: Odrzavanja napona u
odredenim granicama je veomga vazno sa sta-
Jalista kvalitete i pouzdanosti opskrbe potro-
Saa elektriénom energijom. Pravilnim uprav-
ljanjem izvorima jalove snage kao i prenosnim
omjerima transformatora moguce je na teme-
lju iskustva dispedera razviti ekspertni sistem.

5) Proizvodnja u EES-u: Metode ekonom-
skog dispedinga kao i raspodjele opteredenja
medu elektranama mna temelju znanja struénja-
ka-dispedera moguce je osjetno poboljsati uvo-
denjem ekspertnih sistema.

6) Upravljanje optere¢enjem: Poznato je da
se odgovarajué¢im upravljanjem opteredenjem
mogu ostvariti znatne ustede u smislu sma-
njenja vrinog opteredenja a s time i potrebne
instalirane snage. U ovu kategoriju bi se mo-
gle ukljuéiti i nepopulamme redukcije,

7) Predvidanje opteredenja: Izbor osnovne
krivulje, vremenskog faktora i svih ostalih pa-
rametara modela se moZe regulisati ckspertnim
sustavom,

8) Planiranje razmjene: Razmjena izmedu
povezanih sistema se planira s ciljem da sc
minimiziraju ukupni troSkovi, §to bi za nasus
elektroenergetsku praksu, s obzirom na niz
specifiénosti, moglo biti od posebnog interesa.

9) Dispeterski interfejs: Pod ovim se pod-
razumijeva razvoj takvog ekspertnog sistema
kojim bi se omogudilo udobno manipulisanje
raspolozivim programima, pravilno dijagnosti-
ciranje i u svakom trenutku osiguravale pra-
vovremene i jezgrovite informacije za dispe-
tera.

Prethodno navedene moguce smjernice se
odnose uglavnom za podruéje upravljanja
EES-om gdje je za oéekivati da bi ekspertni
sistemi bili i najkorisniji. Naime uoé¢eno je da
u sloZenim situacijama, u vremenskom tjesna-
cu, pod panikom i vrhunski obudeni struénja-
¢i mogu da naprave vrlo ozbiljne pogreske ko-
je imaju za poslijedicu znatne materijalne §te-
te. Znadajno je napomenuti da se lista poten-
cijalnih aplikacija s ovim ne zakljuéuje. Cak
$to viSe, za ogekivati je ubrzano pronalaZenje
novih tema za primjenu ekspertnih sistema u
elektroenergetici, tim vise kada se do kraja
sagledaju sve potencijalne moguénosti. Pri to-
me uvijek treba imati na umu svrsishodnost
uloZenog vremena odnosne sredsiava,
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Karakteristike 'obrada funkcije zastite .
i upravljanja

U ovom dijelu se komentari§u funkcije up-
ravljanja vezane za djelovanje zastite. Pri to-
me su dane karakteristike pejedinih obrada ve-
zanih za {unkcije zaSlite 1 upravljanja. Analiza
ovih karakteristika ukazuje na odredene mo-
guénosti pojednostaviljenja, pa ¢ak i eliminira-
nja nekih problema ukoliko se primijeni teh-
nika ckspertnih sistema. Tabela 2 daje pregled
pojedinih obrada koje su svojstvene funkcija-
ma zastite, i za njih vezanih funkcija uprav-
ljanja. ‘

U tabeli se navode dvije osnovne karakle-
ristike ovih obrada: potrebno vrijeme odziva
i vrijeme realizacije. Kao §to se vidi, zahtije-
vano vrijeme odziva varira od nekoliko mili-
sckundi do nckoliko sckundi, ili minuta. Na-
¢in realizacije navedenih [unkcija moze biti
automatski (A), tj. bez prisustva operatera, te
na nacin da operater donosi glavne odluke (O).
Moze se uoditi da neke od obrada nisu do sada
realizovane (N). Neke obrade koje su do danas
automatizovane, neke koje izvrSava operater
kao i neke koje danas nisu realizovane mogu
se rcalizovati putem tehnike ekspertnih siste-
ma (E).

Na temelju analize vremenskog odziva po-
jedinih obrada podrucje polencijalne primjene
ckspertnih sistema se znalno suzava. Naime,
na dana$njem nivou razvoja ratunara, postu-
pak pretrazivanja baze znanja u cilju donoSe-
nja odluke, iraje relativno dugo. Od buduceg
razvoja radunara a posebno izv. simbolickih
masina koje su upravo dizajnirane za obradu
simboli¢kih informacija, ofekuju se znatna po-

boljSanja u smislu brzine obrade. Za sada je
realno oc¢ekivati da se ekspertni sistemi za
funkcije zaStite i1 upravljanja mogu primijeni-
ti prvenstveno za obrade ¢iji je zahtijevani od-
ziv reda veli¢ine nekoliko sekundi ili duze. Ti-
pi¢an primjer za ove obrade su funkcije zas-
tite vezane za detekciju i verifikaciju kvarova
za koje su karakteristi®ne spore i/ili prelazne
pojave. Karakteristican sluc¢aj ovakvih prelaz-
nih pojava je ponasanje plinova u izolacionom
ulju ransformatora snage. Nadalje, kvarovi ve-
zani za dotrajalost izolacije se manifestiraju
generiranjem posebnih plinova, ¢ija analiza
omcguéava detekeiju procesa slabljenja dielek-
{ri¢nih osobina izolacije. Danasdnji nivo razvoja
mjernih sistema za analizu plinova je takav da
se ova analiza moze izvr$iti automatski. Medu-
tim, interpretacija rezultata ovakve analize je
vrlo slozen proces i zahtijeva iskustvo i znanje
pojedinaca razli¢itih profila ukljuc¢ivo kemica-
re, fizicare i elektro-inZinjere. Dosadasnja pra-
ksa pokazuje da su postojeée metode za ovako
kompleksnu analizu, veoma sloZene, te ne po-
stoji efikasan nadin za koridtenje ovih meteda
za automatski nadzor i za$tlitu transformatora.

KARAKTERISTIKE ISTRAZIVANJA U
PODRUCJU EKSPERTNIH SISTEMA

U zadnjih nekoliko godina publicirano je
dosta ¢lanaka i radova [3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11,
12] iz podruéja ekspertnih sistema u clektro-
energetici. Uoceno je da su mnogi problemi iz
domena vodenja i planiranja elekiroenerget-
skog sistema uprave idealni za primjenu ck-
spertnih sistema. Naime, problematika pogona
clektroenergetskih sistema postaje svakim da-
nom sve kompleksnija tako da operateri/dispe-

Karakleristike obrada funkcija zaStite i upravljanja

Tabela 2
Funkcija/dbrédé o i vrijeme odziva nadin realizac. nacin realizac.
(u bududée) (sada)
Zastita:
— detekcija kvara 1 — 10 ms A A
— Kklasifikacija kvara 1 — 10 ms A A
— verifikacija kvara 1 — 10 ms A A
— komande iskljucenja 1 — 10 ms A A
Lokacija kvara 1—10s E A
Alarmiranje:
— generisanje alarma 1—10s A A
— interpretacija alarma 1—30s B
Dijagnosticiranje lvara:
— verifikacija podataka 1 —10s E N
— odredivanje dijela u kvaru 1 —30s E O
— kvalifikacija kvara 1 10 s E (6]
Restauracija mreZe:
— odredivanje sekvence 1 — 15 min E (o)
— verifikacija valjanosti sekvence 1 —30s I N
— iniciranje sekvence 1—10s . (o] (6]
— izvrSenje sekvence 1 — 15 min A (e}
1 — 5 min E N

— verifikacija konaénog stanja
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¢eri moraju, u svrhu optimalnog vodenja siste-
ma da analiziraju veliki broj podataka. Upra-
o taj moment sve vede slozenosti kod vodenja
“clektroenergetskog  sistema, kao 1 ograniéence
megucénosti - brzine zakljuéivanja i donosenja
odluka ljudskog bica (dispecera), predstavljaju
danas vrlo ozbiljan problem. Tome treba doda-
ti ¢injenicu da su se ozbiljni problemi javljali
u slucajevima odlaska vrhunskih dispedera iz
razli¢itih razloga kao S$to su npr. promjena
radnog mjesta ili penzioniranje.

Danadnje stanje u razvoju ekspertnih siste-
ma u clektroenergetici se moze okarakterisati
kao faza razvoja u kojoj je vefina ekspertnih
sistema razvijena na nivou prototipa. Pri to-
me se yrlo rijetko testiranje odvija na realnom
sistemu. Po pravilu se testiranje provodi u la-
boratorijskim uvjetima vrlo festo na specijal-
no odredenu svrhu razvijenim simulatorima.
Simulator u tom sluéaju reprezentuje realni
sistem j lo samo za one situacije i dogadaje
koje konkretni ckspertni sislem obraduje.

Kao mjera moguénosti ekspertnih sistema
za1 primjenu u elekiroenergetici, moze poslu-
dosad

ziti jednostavnio statisticki pregled  [9]
obradenih tema koji je dan u tabeli 3.
Procenat objavljenih &lanaka

Tabela 3

Tip primjene

Procenat primjene

Dijagnosticiranje 41%0
Planiranje 190
Upravljanje 18%
Projektovanje (dizajn) 11%
Predvidanje 8%
Trening struénjaka 3%

Moze se uocitj da je najveéi broj primjena u
podrué¢ju dijagnosticiranja (41%), $to je i za
o¢ekivati jer je dijagnosticiranje samo po sebi
jedan misaoni proces karakteristidan za ljude
odnosno sruénjake. Takoder se moze zakljuéiti
da dominiraju teme koje obraduju elektroener-
getski sistem (planiranje, upravljanje, projek-
tiranje .. .).

Prema raspolozivim informacijama, do tre-
nutka kada se ovaj rad piSe, Cetiri ekspertna
sistema rade on-line i to u SAD-u, Japanu,
Spaniji i Njemackoj. Pri tome treba napome-
nuti da nema jasne granice izmedu faze prak-
ticnog koristenja ekspertnih sistema i faze raz-
voja. Za to postoji nekoliko razloga:

1) Proces gradnje svakog ekspertnog siste-
@ je jedna iterativna procedura izmedu raz-
voja, stalnog poboljsavanja i praktiénog koris-
tenja koje se uglavnom odvija u laboratorij-
skim uvjetima.
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2) Predlozeni ekspertni sistemi za primjenu
u elektroenergetici su uglavnom realizovani
kao »konsultanti« ili kao pomoé¢ dispecerima.

3) Proizvodnja ekspertnog sistema na nivou
prototipa je razli¢ita od razvoja prototipa tra-
dicionalnog softvera za primjenu u elektro-
energetici, jer zahtijeva verifikaciju koja je
mnogo sloZeniji i po pravilu dugotrajniji pos-
tupak.

Opéenito se kao prvi isporuéeni i instalisa-
ni sistem smatra ekspertni sistem nazvan
CRAFT [3]. CRAFT je razvijen ng sveudilistu
Washington u SAD-u. CRAFT ima zadatak da
u distributivnoj mrezi nakon djelovanja zastite
predlozi dispeceru odredene korake s ciljem da
se u §to kracem roku izoluje kvar, kako bi vri-
jeme ispada potrosaca bilo §to kracde. Ekspertni
sistem je instalisan u dispecderskom centru
kompanije Puget Sound, Power & Light (Se-
attle), a implementiran je na stroju DEC Mi-
cro VAX 1II. Ekspertni sistem ima preko 300
produkcijskih pravila a programiran je u eks-
pert-sistem Skoljci OPS-83. U skoroj buduc¢-
nosti se ocekuje instalisanije niza ekspertnih
sistema.

ZAKLJUCAK

U radu su opisane osnove ekspertnih siste-
ma kao jedne novovalne softverske metodolo-
gije koja sve viSe nalazi primjenu u svijetu.
Definisani su i pojasnjeni osnovni pojmovi i
kriti¢ki su analizirane moguénosti i ogranide-
nja u elektroenergetici. Navedena su i poten-
cijalna podruéja primjene sa naglaskom na pri-
mjene za vodenje EES-a. Najveée ogranidenje
nije spomenuto u radu a odnosi se na konzer-
vativnost ljudi u svim elektroprivredama svi-
jeta, pa tako i kod mas. VaZno je naglasiti da
je za razvoj ekspertnih sistema u elektroener-
getici, odnosno za identifikaciju problema i
prikupljanje znanja nuZno sudjelovanje najis-
kusnijih i najrenomiranijih ljudi iz elektropri-
vrede. Sa zadovoljstvom se moZe konstatovati
da je iskustvo pokazalo, da su se upravo vr-
hunski i najiskusniji stru¢njaci iz elekiropriv-
reda, sa velikim entuzijazmom ukljuéili u raz-
voj novih ekspertnih sistema jer je njihovo
znanje i jskustvo dozivelo punu afirmaciju.
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