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KIERUNKI ROZWOJU WYBRANYCH METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI STOSOWANYCH
Il ELEKTROENERGETYCE

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano podstawowe metody
sztucznej inteligencji, tzn. systemy ekspertowe 1 sieci neuronowe
oraz podano przyktady ich praktycznego zastosowania w

elektroenergetyce USA. Przedstawiono trend rozwoju tych metod Kku
tworzeniu systeméw hybrydowych, az po sieci ekspertowe wlacznie.

DEVELOPMENT DIRECTIONS OF APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
TO POWER ENGINEERING

Summary.  This paper describes current trends in application of the
artificial intelligence methods (expert systems and neural
networks) to power engineering in the USA. The trends of these methods

development are presented, and their tendencies towards creating the
hybrid systems, including expert networks, are shown.

HATIPABIIEHMS5I B PA3BHTMM ITPHMEHEHMM METOfIOB  MCKYCCTBEHHOIi  MHTLIIMFEHLWM B

3JIEKTPO3BHEPFETMKE

Pe3i0Me. B craTbe aaHa xapaKTepHCTUKa ochobhhx mctoaob MCKyccTBeHHOoii
HHTeliHreHUHH, T.e. axcnepTUwx CHCTeM u HefipoHOBbix cerefi h npHBeaeHW
ripHMepw hx npaKTHHecKoro npHMeHeHHS b  alieKTposHepreTHKe  CIlA

lipencTaBlieHO cTpemieHMe b pa3BHTHH 3tmx MeroncB k co3AaHMio thBphahux
CHCTeM, BruioTb no sxcnepTHbie cera.

1. PODSTAWOWE POJECIA

Problem modelowania proceséw my$Slowych czdowieka rozwazano od dziesigtkéw
lat, ale dopiero technika komputerowa stworzyda warunki do powstania nowej
dyscypliny naukowej zwanej sztuczng inteligencja (Al - artificial intel-
ligence). W minionym dwudziestoleciu zaobserwowano szybki rozwéj tej dy-
scypliny, powstawanie nowych jej kierunkéw, a ostatnio lawinowy wzrost
zastosowan praktycznych metod Al. Okazato sie przy tym, ze whkasciwosci

systemu elektroenergetycznego i1 jego elementéw sprzyjajg efektywnemu
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wdrazaniu tych metod. W artykule na podstawie najnowszej literatury
zagranicznej starano sie przedstawi¢ mozliwe role i kierunki rozwoju metod
Al w zakresie elektroenergetyki. Poniewaz w krajowej elektroenergetyce metody
te sa stabo znane 1 brak ujednoliconej nomenklatury, w artykule podano
rowniez podstawowe pojecia.i ich nazwy angielskie.

Podstawowe w omawianej dziedzinie metody Al, to: systemy ekspertowe
(ES - expert systems) 1 sztuczne sieci neuronowe (ANN - artificial neural
network) .

Systemy ekspertowe (ES) - to systemy komputerowe (sprzet 1 oprogramowa-
nie), ktére uzytkujg techniki symboliczne 1 logiczne do pozyskiwania i
gromadzenia wiedzy ludzkich ekspertéw by wykorzystywa¢ ja w miejscu i czasie
kiedy eksperci nie sg osiggalni. Wiedze te mozna bez k#opotu wykorzystywac w
dowolnej chwili, rozbudowywa¢, udoskonala¢ i1 powielac.

Sztuczne sieci neuronowe (ANN) oparte sg na modelu struktury ukdadu
+aczacego wiele elementéw, odpowiednikéw neuronéw w ludzkim mézgu. Kazdy z
elementéw otrzymuje sygnatk z innych, a réwnoczesnie generuje sygnaly do
nastepnych elementéw. Symulacja cyfrowa dziatania sieci neuronowej polega na
operacjach na macierzach, ktére moga by¢ obecnie realizowane =z duzg
szybkoscia.

W ostatnich latach w literaturze Swiatowej zaobserwowa¢ mozna wyrazng
tendencje do tworzenia metod hybrydowych #aczacych powyzsze techniki i
wykorzystujacych najnowsze osiggniecia techniki (np. multimedia techniques)
i nauki, jak np. teoria zbioréw rozmytych (FS-fuzzy sets). Metody FS stoso-
wane sa dla systeméw wieloparametrowych, niedeterministycznych, silnie
nieliniowych lub zbyt trudnych do zamcdelowania. Logika "rozmyta" opiera sie
na heurystycznym wartosciowaniu wejs¢ 1 rozni sie istotnie od tradycyjnej

binarnej logiki cyfrowej.
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2. SYSTEMY EKSPERTOWE

2.1. Budowa i dziatanie

ES nalezg do klasy tzw. systeméw z baza wiedzy (knowledge - based Sys-
tems), opartej na specjalistycznej wiedzy ekspertéw. Zawarto$¢ bazy wiedzy
decyduje zwykle o jakosci ES, a stworzenie bazy wiedzy jest podstawowym
problemem przy konstruowaniu ES. Wiedze mozna reprezentowa¢ w bazie za pomoca
réznych nieformalnych technik (sieci semantyczne, ramy, scenariusze itp.) lub
weddhug regut logiki formalnej. W praktyce najczesciej wykorzystuje sie
prezentacje wiedzy w postaci reguk:

IF <warunki> THEN <konkluzje 1> ELSE <konkluzje 2>
ktorych w duzym ES moze by¢ kilka tysiecy.

Drugim niezbednym skkadnikiem ES sg procedury wnioskowania, symulujace
proces wnioskowania czhowieka. Mozliwe sa rézne techniki wnioskowania: w
przéd, wstecz i mieszane, ktore wykorzystuje tzw. mechanizm wnioskujacy
(interpretator). Opierajac sie na danych wejsSciowych i zawartych w bazie
wiedzy, mechanizm wnioskujacy wypracowuje ekspertyze, ktéra powinna by¢
przedstawiona uzytkownikowl w sposob przystepny, z uzasadnieniem (dlaczego i
jak?). Zapewniaja to nastepne czesci ES: iInterfejs wyjsSciowy 1 podsystem
objasniajacy-

Dane wejsSciowe do ES moga by¢ dostarczane w roézny sposéb. W systemach
pracujacych w trybie off-line mogg by¢ to dane uzytkownika, wyniki obliczen
innymi programami lub wyniki pomiaréw. W systemach czasu rzeczywistego

(real time ES) dane wejsciowe sg to przetworzone sygnaly pomiarowe z obiektu

(ys. D:

2.2. Problemy tworzenia ES
Pomimo Zze +tworzenie nowego ES uwaza sie ciagle ilaczej za sztuke niz
rutynowg dziatalnos$¢, to jednak w literaturze znalez¢ mozna wiele wskazéwek i

zasad wynikajacych z dotychczasowych dos$wiadczen. Przede wszystkim zwraca sie
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Inzynier wiedzy o* > Ekspert

Sygnaty z obiektu

Rys. 1. Struktura systemu ekspertowego pracujacego w trybie on-line
Fig. 1. Structure of the on-line expert system

uwage, ze jest to proces odmienny od stosowanego przy budowie innych
systeméw. Za szczegbélnie wazne uwaza sie doktadne zdefiniowanie problemu,
wyb6r odpowiednich narzedzi, budowe i testowanie prototypu, po ktérym mozna

dopiero przystgpi¢ do projektowania i wdrazania ES.
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Jako narzedzia programowe stosuje sie:

- jezyki symboliczne, np. LISP, Prolog (ale réwniez Forzran, C, Pascal),

- systemy skorupowe (shell), tzn. ES z pustg bazg wiedzy i danych,

- metasystemy do komputerowego wspomagania projektowania 1 budowy ES w
zakresie wyboru sposobu prezentacji wiedzy, pomocy w zatozeniu bazy wiedzy,
wyboru sposobu wnioskowania itp.

Za podstawowg ceche ES uwaza sie konieczno$¢ oparcia sie na doswiadczeniu
ekspertow, ale w =zamian =zapisang juz w ES wiedze mozna wielokrotnie

wykorzystywa¢, réwniez do objasniania proponowanych przez ES '‘ekspertyz'.

2.3. Zastosowania ES w elektroenergetyce

Zakres zastosowann ES Jest bardzo szeroki, chociaz nie w peklni jeszcze
odkryty i wykorzystany. Ogdélnie mozna powiedzieC¢, ze ES stosowa¢ mozna jako
systemy doradcze przy podejmowaniu decyzji dotyczacych zdozonych probleméw,
trudnych do sformalizowania matematycznego 1 zalgorytmizowania. Inaczej
méwigc - wszedzie tam, gdzie decyzje powinno sie podejmowa¢ opierajac sie
na wiedzy ekspertéw. Probleméw tego typu jest w elektroenergetyce sporo.

W zastosowaniach off-iine ES mogg realizowa¢ zadania zwigzane z
planowaniem i programowaniem rozwoju i eksploatacji systemu
elektroenergetycznego, projektowaniem  ukdadéw, modelowaniem i analiza
ukdaddw, ksztakceniem personelu (inteligentne symulatory) itp. Dotychczas
najczesciej wdraza sie systemy doradcze sprzegniete bezposSrednio z obiektem,
ktére wg pracy [2Z] realizuja najczesciej nastepujace funkcje:

- inteligentnego monitoringu (35,7% =zastosowan ES), obejmujacego g¥déwnie
diagnoze stanu obiektu i zakdocen, selekcje i1 analize alarméw, predykcje
zdanzen,

- doradztwa w zakresie sterowan (27,6%) w normalnych stanach pracy (operacje
+aczeniowe, regulacja napiecia)« podczas zagrozen (nadzér bezpieczenstwa

pracy) i po awariach (odbudowa stanu).
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W pracy [3] wymienia sie nowe zakresy zastosowan ES, dotyczace m.in. :

- zintegrowanej, inteligentnej automatyki stacji elektroenergetycznej,
- inteligentnych zabezpieczen cyfrowych,
- kompleksowej kontroli i sterowania parametréw generatora.

W pracy [1] opisano, oprécz ES przeanalizowanych w pracach [2 i 3], kilka
innych przeznaczonych dla systemowych dyspozytoréw mocy i personelu elek-
trowmni, opracowanych w USA, Francji, Niemczech i bydym ZSRR. W USA pojawidy
sie juz przenosne ES, np. opisany w pracy [5] system Savant, zwany '‘ekspertem
w walizce", ktére moga odegra¢ duzg role w prawidtowej diagnostyce stanu
technicznego urzadzen.

W pracy [1] opracowano réwniez zatozenia ogélne ES w celu wspomagania
pracy dyspozytoréw elektroenergetycznych na réznych szczeblach systemu elek-
troenergetycznego oraz przeprowadzono proéby stworzenia przykdadowego

ES za pomoca trzech systeméw skorupowych, opisanych w innym artykule.

3. SIECI NEURONOWE

3.1. Zasady dziatania
Sieci ANN wykorzystuja mechanizm dziatania neuronu przedstawiony pogladowo

na rys. 2. Neuron przetwarza sygnaty wejsciowe xi(i=I,2 n) o wadze wi w
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skalamg wielkos$¢ y, wyznaczang za pomoca monotonicznej nieliniowej funkcji

przejscia wg zaleznosci

y:f(xlw1 +XW_ o+ .+xwr?

Informacje te trafiaja do innych neuronéw w sieci, gdzie podlegaja dalszemu
przetworzeniu. Zwykle w praktyce rozwaza sie ANN o strukturze tréjwarstwowej
pokazanej na rys. 3. Neurony warstwy posredniej przetwarzaja sygnaty z neuro-

néw warstwy wejsciowej i przekazuja wyniki do neuronéw warstwy wyjsciowej .

Rys. 3. Typowa tréjwarstwowa sie¢ neuronowa
Fig- 3. A typical three-layer Neural Network

Do najwazniejszych wkasciwosci ANN zalicza sie [6]: mozliwos¢ uczenia
sie, adaptacyjnos¢, roéwnoleghos¢ przetwarzania i pewno$¢ pracy zwigzaha z
rozdozong wiedzg (brak centralnej pamieci). Cechy te umozliwiaja m.in. two-
rzenie modeli ztozonych nieliniowych proceséw i rozwigzywanie probleméw
optymalizacyjnych o duzych rozmiarach. Dane o wejsSciach i wyjsciach procesu
uzywane sg zamiast do budowy modelu analitycznego do 'nauczania sieci’. Tak
stworzony model (ANN) moze by¢ wykorzystywany nastepnie do roznych celéw
aplikacyjnych.

W odréznieniu od ES, przy budowie ANN nie jest wymagana wiedza ekspertoéw,

ale w zamian traci sie mozliwo$¢ objasniania wynikéw dziakania ANN. Proces
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tworzenia ANN przebiega oddmiennie niz ES (rys. 4) 1 jest znacznie mniej

czasochtonny .
P ES ANN
Wynik Wynik

Wynik

Rys. 4. Schemat tworzenia klasycznego programu komputerowego (P), systemu
ekspertowego (ES) i sztucznej sieci neuronowej (ANN)

Fig. 4. Computer program (P), expert system (ES) and neural network (A\N)
project development procceses

3.2. Zastosowanie ANN w elektroenergetyce
W pracy [6] opisano przyktady zastosowari do ANN do:

identyfikacji parametréw modelu elektrowni dla celéw regulacji adaptacyjnej
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i funkcji diagnostycznych,
- modelowanie procesow,
- planowanie obciagzen systemu elektroenergetycznego,
- ekonomicznego rozdziatu obcigzen pomiedzy elektrownie [7],
- oceny bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego.
W pracy [8] opisano wykorzystanie ANN do pomiarowej weryfikacji wzorcowa-

nia aparatury kontrolno-pomiarowej 1 zabezpieczajacej w elektrowni jadrowej.

4. SYSTEMY HYBRYDOWE

Ze wzgledu na wymienione powyzej cechy podstawowych metod sztucznej
inteligencji potaczenie ich okazuje sie bardzo pozyteczne. Ponizej przedsta-
wiono kierunki prac w tym zakresie prowadzonych w USA, uzywajac stosowane tam
oznaczenia metod hybrydowych.

FANN - to pokaczenie metod sieci neuronowych (ANN) i logiki sieci
rozmytych (FS), wktérych wejscia i wyjsciaz ANN oraz inne
wielkosci traktuje sie jako niedeterministyczne, zwykle w postaci
dystrybuanty.

ES+FS - to wprowadzenie do systemu ekspertowego logiki zbioréw rozmytych.

ANNHES,  FANN+ES - to potaczenie metod sieci neuronowych 1 systeméw
ekspertowych, w drugim przypadku w ujeciu niedetermlnistycznym.

Znane sa cztery mozliwosci polaczeniametod ANN i ES. Pierwsza y to
podziat problemu na zadania i powierzenie ich AN, ES lub programom algoryt-
micznym, a nastepnie scalenie odpowiedzi. Drugi sposéb to wbudowanie kilku ANN
do ES.Trzeci - to réwnolegha wspodpraca ANN i ES, a czwarty polega na wyko-
rzystaniu ANN jako sztucznego eksperta przy tworzeniu ES.

Z licznych przykdtadéw praktycznego wykorzystania metod hybrydowych Al w
artykule wymienia sie tylko pare-wybranych. W pracy [9] przedstawiono system
opierajacy sie o0 ANN+ESprzeznaczony do monitoringu i diagnozy kotta

parowvego, umozliwiajacy m.in. dokdadng kontrole sprawnosci. Przewiduje sie
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objecie nadzorem tym systemem catego bloku energetycznego. W pracy [10]
opisano zastosowanie wszystkich trzech metod (ANN+ES+FS) do identyfikacji
whasciwosci dynamicznych elektrowni jadrowych. W pracy [11] przedstawiono
wykorzystanie FANN+ES do programowania pracy blokéw energetycznych w okresie
doby, a uzyskane wyniki poréwnano z osigganymi przy zastosowaniu ANN+ES.
Wszystkie publikacje podkreslaja zalety i efektywnos¢ systeméw hybrydowych
wzastosowaniach w elektroenergetyce, a zapewne nie tylko w tym zakresie,
gdyz jak wynika z najnowszej publikacji [12], powstak nowy kierunek zastoso-
wan Al nazwany sieciami ekspertowymi (EN - Expert Networks). Zwraca sie
uwvage, ze polgczenie ANN+ES sumuje zalety obu systembw, a réwnoczesnie
minimalizuje problemy wystepujace przy rozdzielnym ich wykorzystaniu. Inaczej
méwiac, EN daja mozliwosci nowych rozwigzan systeméw doradczych, nieosiagal-

nych przy oddzielnym zastosowaniu ANN i ES.
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DEVELOPMENT DIRECTIONS OF APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELIGENCE METHODS TO

POWER ENGINEERING

Abstract

This paper presents an overview of the state and development of
applications of the artificial intelligence techniques in electric power
engineering.

The advanced computational techniques based on the human brain model
include first of all expert systems, neural networks, and fuzzy logic. The
expert systems (ES) are computer software and hardware systems (fig- 1) that
use symbolic and logic techniques to capture the knowledge of the human
expert, and make it accessible to a user at time and locations where the
human expert may not be available. An artificial neural networks (ANN) are
data processing systems (fig- 3) including a number of simple (fig. 2) highly

interconnected processing elements in an architecture inspired by the
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structure of the brain. The features of ANN are: self-learning by examwples,
distributed associative memory, fault tolerance, and pattern recognition.
Fuzzy set (FS) virtues are a useful method in solving problems with an
inherent iImprecision.

Emerging methods marry ES, ANN, and FS techniques. The latest achievement
is an expert network (EN) technology being an ES & ANN combination that has
the capabilities of both systems while minizing the problems of each one.

For power plant and system operations as diverse as modelling, control,
diagnostics, and monitoring, hybrid methodologies can provide substantial

advantages against alternative computational techniques.



