6 Erklarungs- und Dialogkomponente 103

6 Erklarungs- und Dialogkomponente

Die iiber eine komfortable Mensch-Maschine-Schnittstelle vermittelte Transpa-
renz ist entscheidendes Merkmal eines Systems, welches die Nachbildung intel-
ligenter Vorgehensweisen bei der Problemldsung fiir sich in Anspruch nimmt.

Die beim Netzwiederaufbau-System realisierte Mensch-Maschine-Schnittstelle
(Bild 6.1) regelt grundsitzlich die Interaktion zwischen dem Expertensystem und
dem Anwender und dient wihrend des Inferenzprozesses ("on line" im Vergleich
zu den in Kap. 5 beschriebenen "off line"-Funktionen) dazu, bendtigtes Fakten-
wissen im Dialog mit dem Anwender einzuholen und die Problemlésung benut-
zeradidquat darzustellen. Eine in das Expertensystem integrierte Erkldrungs-
komponente (Bild 6.1) erldutert dem Benutzer, auf welche Weise Ergebnisse er-
zielt wurden bzw. werden, und eine Dialogkomponente (Bild 6.1) verwaltet die
fiir diese Interaktion notwendigen Kommunikations-Kanile.

6.1 Grundprinzipien der Benutzer-Schnittstelle

Die bidirektionale Kommunikation des Expertensystems besteht auf der
Ausgabeseite aus selbsttitigen Mitteilungen, Anfragen an den Benutzer und von
diesem angeforderten weiteren Erklidrungen, sowie auf der Eingabeseite aus der
Entgegennahme bestimmter Schliisselworte des Anwenders.

Die Ausgaben geschehen in einer natiirlichsprachigen Form, die situations-
abhédngig aus in den Regeln enthaltenen Textkonstrukten (Anhang A) liber eine
im Umfeld der Inferenzkomponente implementierte transformative Grammatik
[KRO-92] erreicht wird. In die Text-Elemente konnen bedarfsweise auch GDL-
Deskriptoren [RUM-93] z.B. zur Kennzeichnung von Netzbetriebsmitteln oder
ProzeBgrofen (MeBwerte) eingeschlossen sein (Kap. 6.1.2).

Die Anwender-Eingaben werden in Form bestimmter festgelegter Schliissel-
worte hauptsdchlich als Antwort der Fragen des Expertensystems oder Erkla-
rungsanforderungen empfangen und entweder auf Basis eines statisch festgeleg-
ten Worterbuches mit Synonymen (z.B. verschiedene Moglichkeiten fiir die Be-
stiatigung einer Anfrage) oder einer dynamisch (situationsabhidngig) angelegten

Auswahl-Liste zuerst interpretiert und dann entsprechend ausgewertet (Kap.
6.1.3).
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Bild 6.1: Dialog- und Erklarungskomponente im generischen Netzwiederaufbau-System
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6.1.1 Transformative Grammatik

Die grundlegende Idee bei der transformativen Grammatik besteht darin, da3 die
Textausgaben wihrend der Laufzeit hauptsidchlich aus implizit in den Regeln der
Wissensbasis enthaltenen grammatikalischen Satz-Elementen (Subjekt, Pridikat
und Objekt, Attribut, Priadikativum) generiert werden. Bei der Abarbeitung der
Regeln durch die Inferenzkomponente konnen so situationsabhéngig durch ent-
sprechende Kombination unterschiedliche Satzformen gebildet werden:

Aussagen
Subjekt Pridikat Obj./ Attr./ Prid.  Interpunktion
Alle Lasten sind versorgt
Fragen
Pradikat Subjekt Obj. / Attr. / Prad. Interpunktion
Sind alle Lasten versorgt ?
Regeln
Universeller Subjekt  Universeller Text- Obj. / Attr. / Prad.
Textbaustein baustein
Wenn alle Lasten nicht versorgt

Pridikat Interpunktion Universeller Weitere Elemente aus dem
Textbaustein Konklusionsteil der Regel

sind , dann
Begriindugen
Elemente aus dem Konklusionsteil  Interpunktion Universeller
der Regel Textbaustein
- weil
Subjekt Obj. / Attr. / Prad.  Priadikat Interpunktion
alle Lasten versorgt sind

Die jeweiligen grammatikalischen Anweisungen fiir diese Text-Transformationen
sind system-intern abgelegt, und wihrend der Dialogausgabe wird darauf von der
Inferenz- und der Erkldrungskomponente zuriickgegriffen.
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Die Anwendung dieser Methode erspart die separate Speicherung unterschied-
licher auf die gleiche Regel bezogener Satzformen auBlerhalb der Wissensbasis
sowie die dafiir erforderliche programmtechnische Verzeigerung und Verwal-
tung. Mit vertretbarem Aufwand 14Bt sich somit ein relativ flexibler Ausgabe-
Dialog generieren, wie obige Beispiele zeigen.

6.1.2 GDL-Deskriptoren im Dialog

GDL (Grid Data Language) wurde als ProzefBdaten-Kommunikationsplattform
(Simulation oder reale ProzeBanbindung) entwickelt. Grundlage bildet eine for-
malisierte "Schaltsprache", wie sie fiir einen konzisen Informationsaustausch in
Netzleitstellen verwendet wird; die betrieblichen Bezeichnungen bzw. deren ge-
brauchliche Abkiirzungen sind dabei in eine hierarchische Gliederung eingeord-
net. Fiir alle weiteren Details zu GDL wird hier auf die zahlreiche vorliegende
Literatur verwiesen [RUM-83] [POS-89] [RUM-93] [RUM-95] [RUM-97].

GDL-Deskriptoren konnen in den einzelnen Text-Elementen der Regeln verteilt
sein [KRO-92] und damit einerseits in natiirlichsprachige Ausgaben durch die
transformative Grammatik eingebunden werden und andererseits als transparente
Adressierung von Anfragen an die ProzeBdatenbank fungieren:

Universeller Textbaustein Subjekt Obj. / Attr. / Prad.
Wenn der Leistungsschalter ausgeschaltet
in der Station ~"'BSTADT ([LS=AUS))

auf Spannungsebene ""110
in Feld "ADORF

Pradikat Interpunktion Universeller = Weitere Elemente aus dem
Textbaustein Konklusionsteil der Regel

ist , dann

Fiir Anfragen an die ProzeB3datenbank wird der GDL-Deskriptor anhand der syn-
taktischen Zeichen AN "T", und " separiert (z.B.
"""BSTADT '110'ADORF[LS=AUS]) und in dieser Form an das datenbeschaf-
fende Dienstprogramm weitergeleitet. In diesem Beispiel ergibt sich unmittelbar
eine logische Antwort (positiv, wenn der Zustand AUS gefunden wird bzw. ne-
gativ, wenn der Leistungsschalter eingeschaltet oder gestort ist). Durch den Ge-
brauch des Fragezeichens im Sinne einer "Wildcard" auf der jeweiligen Position
lassen sich aber auch generalisiertere Anfragen stellen, die mit einer Liste beant-
wortet werden (z.B. "'BSTADT '110°?[LS = EIN] fiir die Frage nach allen Fel-
dern in der 110-kV-Anlage BSTADT, bei welchen die Leistungsschalter einge-
schaltet sind). In diesem Fall muf3 die logische Antwort von der zentralen Steue-
rungskomponente auf Basis eines entsprechenden Auswertungskriteriums abge-

leitet werden.
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6.1.3 Schliisselworter als Anwender-Eingaben

Die zuldssigen Eingaben des Anwenders wurden als Menge einzelner Schliis-
selworte (insgesamt ca. 45) system-intern festgelegt. Diese teilweise synonymen
Begriffe konnen wéhrend des Inferenzprozessses grundsitzlich folgende Funk-
tionen veranlassen:

Bestitigung, Ablehnung oder Auswahl konkreter Vorschlige des Exper-
tensystems oder Antwort auf eine an der Anwender gerichtete Frage;

Anforderung bestimmter Erlduterungen des Expertensystems auf Initiative
des Anwenders;

Anweisungen zur Systemsteuerung (z.B. beziiglich der Peripherie-Auswahl
fiir Ein- und Ausgabe).

Die beschriebene Dialogfithrung ist auch wesentlicher Bestandteil der im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Erklirungskomponente, diec im folgenden Ab-
schnitt ausfiihrlich dokumentiert ist. Aufgrund der Flexibilitdt und Mannigfaltig-
keit dieser Komponente ist es gelungen, das Vorgehen des Systems fiir den An-
wender duflerst transparent und fiir den Entwickler iiberpriifbar zu gestalten.

6.2 Erklirungskomponente

Beim Design einer leistungsfiahigen Erklarungskomponente stand als Zielsetzung
im Vordergrund, dal3 diese bei Einsatz des Netzwiederaufbau-Systems fiir die
Aus- und Weiterbildung von Schaltpersonal die Moglichkeit bietet, Entscheidun-
gen bei der Vorgehensweise nachvollziehen oder {iberpriifen zu konnen, indem
diese gezielt hinterfragt werden konnen; diese Transparenz trigt aullerdem we-
sentlich zur Akzeptanz bei. SchlieBlich kann auch bereits wihrend der Entwick-
lung der Wissensbasis die Sinnhaftigkeit der Vorgehensweisen (die formal nicht
tiberpriift werden kann) in vielschichtiger Form hinterfragt und es kdénnen ent-
sprechende Korrekturen angebracht werden.

Die folgenden Bereiche werden von der implementierten Erkldrungskomponente
abgedeckt:

Darstellung des aktuellen Standes des Entscheidungsfindungsprozesses.

Basisinformationen und Zwischenergebnisse, die zum aktuellen Stand ge-
fiihrt haben.

Mogliche Variationen des Losungspfades bis zum aktuellen Stand.
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Begriindung einzelner Sachverhalte bzw. Entscheidungen, die sich ver-
mutlich als sinnvoll erwiesen hétten, aber bis zum aktuellen Stand noch
nicht iberpriift wurden.

Schrittweise Darstellung der strategischen Vorgehensweise, die vom aktu-
ellen Stand aus entweder auf jeden Fall bzw. hypothetisch unter be-
stimmten Voraussetzungen weiter verfolgt werden wiirde.

6.2.1 Uberblick iiber das realisierte Konzept

Die fiir die Erkldrungskomponente erforderlichen Informationen werden wih-
rend des Inferenzprozesses dynamisch abgelegt. Dazu werden den Regeln zu-
sdtzliche "Slots" flir die von der Inferenzkomponente iiber die Abarbeitung ge-
fiihrte Buchfiihrung zugeordnet ("Dynamische Regelbasis", siehe Bild 6.1). Da-
bei handelt es sich um dynamische Listen (sog. "Buchfithrungslisten"), die initial
beim Laden der Regeln aus der Wissensbasis getrennt fiir den Konklusionsteil als
auch jede Bedingung des Konditionsteils (Anhang A) angelegt werden. Aus den
dort angelegten Informationen wird die Erklarungskomponente befahigt, den ge-
samten Ablauf und dessen Hintergriinde zu rekonstruieren:

- Durch einen laufenden numerischen Eintrag in der Buchfiihrungsliste
wird die Reihenfolge der einzelnen Regeln im aktuellen Losungspfad
vermerkt. Diese "Anwendungsnummer" wird nach folgenden Kriterien
verteilt:

» Allen erfolgreich angewandten vorwértsverketteten Regel-Alternativen
wird in der Reihenfolge ihrer Bearbeitung eine laufende Nummer z1-
gewiesen; bei wiederholter Anwendung jeweils neue Nummern.

» Die durch Riickwértsverkettung unterlagerten Regeln haben die gleiche
"Anwendungsnummer" wie ihre zugehorige iiberlagerte Regel.

» Nicht erfolgreich abgearbeiteten Regel-Alternativen wird die letzte
Anwendungsnummer wiederholt zugeteilt, da diese Regeln nicht zur
Lenkung des weiteren Inferenzprozesses beitragen konnten.

- Durch einen weiteren Merker im Konklusionsteil und jeder Bedingung
des Konditionsteils der Regel-Alternativen werden die Ergebnisse der
Abarbeitung durch die Inferenzkomponente in Form eines logischen
Wertes eingetragen (sog. "logischer Erfiillungswert").

- Bei den baumformig zusammenhéingenden riickwirtsverketteten Regeln
werden weitere Informationen beziiglich der Identifikation der jeweiligen
iiberlagerten Regel-Bedingungen zusitzlich in die Buchfiihrungsliste
eingetragen. Somit ist jeweils auch ein eindeutiger Erklarungs-Pfad bei
der Riickwirts-Bearbeitung hinterlegt.
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- Die verschiedenen internen Abarbeitungsebenen des Inferenzprozesses
(Kap. 2.3.2) werden ebenfalls in der Buchfiihrungsliste vermerkt; dies gibt
Aufschluf} iiber weitere Griinde in der Abarbeitungs-Reihenfolge fiir die
einzelnen Regel-Alternativen sowie fiir die Interpretation von deren K-
gebnissen (z.B. wiederholte Aufforderung an dem Anwender zu einer er-
zwungenen Handlung, falls keine Alternative besteht, oder die Bevorzu-
gung von Regel-Alternativen mit Anfragen an die ProzeBseite im Ver-
gleich zur solchen mit Dialog-Anfragen an den Anwender).

- Bei den einzelnen Regel-Bedingungen wird auch die Zeit ihrer Bearbei-
tung sowie die Informationsquelle (Anhang A) vermerkt, da diese fiir
detailliertere Erkldrungen bendtigt werden.

Durch diese Eintrdge bis in die Ebene der einzelnen abgearbeiteten Regel-
Bedingungen hinein ist jeder einzelne Bearbeitungsschritt — auch gescheiterte
Uberpriifungen — von der Erklirungskomponente in allen Einzelheiten nachvoll-
ziehbar.

Die damit realisierten Erkldrungsfunktionen lassen sich konzeptuell auf die drei
im folgenden aufgezéhlten Kategorien aufteilen, siehe Bild 6.2:

a) Erkldrungsfunktionen im Bezug auf die aktuelle Inferenz-Ebene
Die hier bendtigten Informationen konnen unmittelbar aus dem aktuellen
Stand des Inferenzprozesses abgeleitet werden.

b) Erklarungsebene beziiglich der Vorgeschichte
Auf Basis der Eintrdage in der Buchfiihrungsliste konnen die Umsténde, die
zur vorgenommenen Vorgehensweise gefiihrt haben, in vollem Umfang re-
konstruiert werden.

¢) Hypothetische Inferenz-Ebene

Ausgehend vom aktuellen Abarbeitungs-Standpunkt kann ein zweiter pa-
ralleler "hypothetischer" Inferenzproze3 gestartet werden. Hierbei wird zu-
erst der aktuelle Stand der Regel-Abarbeitung iibernommen; das weitere
Vorgehen kann davon ausgehend vom Prozel3 entkoppelt unter Vorgabe
hypothetischer Annahmen verfolgt werden. Diese innovative Funktion, die
sich unter anderem auch beim Testen des gesamten Netzwiederaufbau-
Systems sehr bewidhrt hat, ist bisher von keiner weiteren Expertensystem-
Losung her bekannt.

d) Erkldrungsebene beziiglich Annahmen und Vermutungen
Hypothetische Annahmen konnen nicht nur prospektiv, sondern auch be-
ziiglich beliebiger im aktuellen Losungspfad bereits abgearbeiteter Regel-
Pakete vorgenommen werden ("Was wire gewesen, wenn ...").
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Die einzelnen Entscheidungen des Systems konnen mit dieser Funktion
unter gedndert angenommenen Randbedingungen (z.B. Falldaten aus ei-
nem hypothetisch gednderten Proze-Zustand) auf ihre Konsequenzen und
einen moglichen anderen Losungspfad hin vergleichend untersucht werden.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Erklirungsebenen und ihre Verkniipfungen
untereinander wird in Bild 6.2 gegeben.

Aktuelle Inferenz-Ebene

‘ Hypothetische Inferenz-Ebene l
lA A
v

Erklarungsebene beziglich der Vorgeschichte

R 4

Erklarungsebene beziiglich der Annahmen und Vermutungen

——-% Ubergang zu einer Erklarungsebene durch Angabe eines "Schliisselwortes"

—3¥  Riickfiihrung zum Ausgangspunkt

Erklarung durch Imitation des Inferenzprozesses

Einzelne Mitteilungen durch Aufruf von Erkl&rungs-Schltsselworten

Bild 6.2: Zusammenhénge zwischen verschiedenen Inferenz- und Erklarungsebenen

Wie aus Bild 6.2 zu entnehmen ist, wird der Erkldrungsvorgang aus der aktuellen
Inferenz-Ebene gestartet. Das Expertensystem verfolgt einen bis zu diesem Zeit-
punkt sich aus den Falldaten ergebenden aktuellen Losungspfad; anstatt einer
Antwort auf eine von System gestellte Dialog-Frage kann eine an System ge-
richtete Frage durch ein entsprechende Schliisselwort gestellt werden, welches
dann die jeweils gewiinschte Erklarungs-Funktion aufruft. Wie nachfolgend in
Kap. 6.2.2 gezeigt werden durch Gebrauch weiterer Schliisselworte detailliertere
Auskiinfte gegeben und somit zusammenhingende Erlduterungen geliefert.
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6.2.2 Erklarungsfunktionen

Die in Bild 6.3 eingetragenen Schliisselworte sind die Ausldser der detaillierteren
Erklarungsfunktionen.

Aktuelle Inferenz-Ebene

< "ALTERNATIVE" ( wozu' "BERICHT"

Hypothetische Inferenz-Ebene]

L

—

"WOFUER"

L Erklarungsebene beziiglich der Vorgeschichte

"ALTERNATIVE"

"WARUM NICHT"

Erklarungsebene beziiglich der Annahmen und Vermutungen

—P  Syntaktische Verkettung der "Schliisselworte" und Erklarungsebenen
3= Selbsttitige Riickfiihrung zum Ausgangspunkt nach der Ausgabe jeweiliger Erklarungen
-------- > Ruckfilhrung zum Ausgangspunkt bei Eingabe "QUIT"
Erklarung durch Imitation des Inferenzprozesses

() Einzelene Mitteilungen durch Aufruf von Erklarungs-Schliisselworten

Aufruf der Erklarungs-Schlusselworte;
die jeweilige Funktionalitit der zum Teil &hnlich lautenden Schliisselworte ist im Abschnitt 6.2.2 erldutert .

Bild 6.3: Detaillierte Erklarungsebenen und gegenseitige Verkettungsmdglichkeiten
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a) Start des hypothetischen Ablaufes

Die Eingabe des mit dieser Funktion korrespondierenden Schliisselwortes
("WOZU", siehe Bild 6.3) bewirkt, da3 die Konsequenz aus dem gerade bear-
beiteten Schritt betrachtet wird. Dazu wird unter Zugrundelegen des bereits er-
reichten Zustandes (siche "Aktuelle Inferenz-Ebene" in Bild 6.3) die beim In-
ferenzprozef3 aktuell gestellte Frage noch einmal wiederholt und das weitere
Vorgehen auf Basis der darauf gegebenen, als hypothetisch angenommenen
Antwort untersucht. Alle sich daraus in weiteren ableitenden Fragen — auch
solche, die an die ProzeBdatenbank oder darauf basierende Dienstprogramme
gestellt wiirden — werden nun im Benutzer-Dialog gestellt, so dall das hypo-
thetische weitere Vorgehen (siehe "hypothetische Inferenz-Ebene" in Bild 6.3)
durch die dabei gegebenen Antworten beliebig gesteuert werden kann und sich
die jeweiligen Konsequenzen unmittelbar ersehen lassen oder auch durch Ge-
brauch weiterer Schliisselworte noch detaillierter dargestellt werden konnen.
Dieser parallele Inferenzprozel3 kann jederzeit verlassen und zum vorher aktu-
ell erreichten Systemzustand zurlickgekehrt werden (durch Eingabe von
"QUIT", siche Bild 6.3).

b) Berichterstattung

Diese Funktion kann durch die Eingabe des Schliisselwortes "BERICHT" (Bild
6.3) auf der aktuellen bzw. der hypothetischen Inferenz-Ebene aufgerufen
werden und veranlalit die Ausgabe aller bis dahin vorgenommenen Schritte —
die zu den einzelnen vorwértsverketteten bereits erfolgreich abgearbeiteten
Regel-Alternativen und deren Bedingungen vermerkt sind — in ihrer zeitlichen
Reihenfolge unter Angabe der jeweiligen Informationsquelle. Wird der Bericht
aus einer untersuchten Hypothese heraus angefordert, so wird eindeutig zwi-
schen Ergebnissen aus beiden Inferenzprozessen (d.h. den real erreichten bzw.
den hypothetisch angenommenen Schritten) unterschieden. Nach Ausgabe des
Berichtes wird selbsttétig zur letzten gestellten — ggf. hypothetischen — Frage
zuriickgekehrt.

¢) Einzelne Schritte in der Vorgeschichte
Beim Eintritt in diese Erklarungsebene ("WARUM", siche Bild 6.3) aus der
aktuellen bzw. der hypothetischen Inferenz-Ebene wird zunidchst der gerade
untersuchte und auch der diesem unmittelbar vorausgehende Schritt im Ent-
scheidungsfindungsprozel3 erldutert, siche Beispiel in Bild 6.4. AnschlieBend
kann durch Eingabe weiterer Schliisselworte detaillierter hinterfragt werden:

Der jewelils vorhergehende strategische Schritt (zuletzt erfolgreich bear-
beitete vorwirtsverkettete Regel-Alternative, "WIE" siehe Bild 6.3),
durch wiederholte Eingabe ggf. schrittweise bis zum Beginn der Untersu-
chung.
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Der von einem gegebenen Zustand (aktuell, historisch oder hypothetisch)
aus jeweils nichstfolgend vollzogene strategische Schritt wird durch Ein-
gabe des Schliisselwortes "WESWEGEN" erkldrt. Durch wiederholte
Eingabe kann z.B. das strategische Vorgehen aus der Vergangenheit bis
zum aktuellen Standpunkt (auch im hypothetischen Ablauf) nachvollzo-
gen werden. Bei diesen Erklirungen werden die einer Entscheidung zi-
grundeliegenden Vorbedingungen einzeln in Aufzdhlungsform ausgege-
ben.

Durch das Schliisselwort "WIESO" (Bild 6.3) werden weitere Detail-
informationen beziiglich der einzelnen {iiberpriiften Regel-Bedingungen
ausgegeben; dabei handelt es sich um die jeweilige Informationsquelle
(entsprechendes Dienstprogramm bzw. Dialog mit dem Anwender) und
Eintrittszeit in die Uberpriifung der ausgewihlten Bedingung, ggf. auch
SchluBfolgerungen, die auf Basis unterlagerter Riickwérts-Regeln ent-
standen sind. Durch Wiederholung kann jede einzelne Riickwérts-Regel
in der unterlagerten Baumstruktur sukzessive oder mit Sprung iiber meh-
rere Ebenen ("WOFUER", siehe Bild 6.3) innerhalb der Argumentation
zur aktuellen SchluBBfolgerung betrachtet werden.

d) Auflistung alternativer Vorgehensweisen bzgl. des aktuellen Standpunktes
Die Eingabe des Schliisselwortes "ALTERNATIVE" (Bild 6.3) auf der aktu-
ellen bzw. der hypothetischen Inferenz-Ebene fiihrt zur Aufzéhlung aller vor-
handenen Regel-Alternativen fiir den aktuell behandelten Schritt mit deren je-
weiligen Konsequenzen.

e) Uberblick iiber weitere Schritte aus dem aktuellen Standpunkt heraus
Auf der aktuellen bzw. der hypothetischen Inferenz-Ebene konnen auch die
einzelnen Alternativen des aktuell untersuchten Regel-Paketes mit ihren daraus
resultierenden Konsequenzen aufgelistet werden ("ZIEL", siehe Bild 6.3). Uh-
ter Auswahl einer Annahme aus dieser Liste kann dann sukzessive einer ange-
nommenen Vorgehensweise, bestehend aus beliebig vielen Ketten von An-
nahmen und Vermutungen, nachgegangen und einzeln die daraus resultierten
Konsequenzen erkliart werden. Dieser Vorgang kann auch an jeder beliebigen
Stelle aus  der  Erkldrungsebene  heraus  angesteuert  werden
("ALTERNATIVE", siehe Bild 6.3 zwischen Erkldrungsebene beziiglich der
Vorgeschichte und Erklarungsebene beziiglich der Annahmen und Vermutun-

gen).

f) Begriindung eines nicht eingeleiteten Schrittes
Eine weitere Erklarungsfunktion bezieht sich auf die Untersuchung, warum ei-
ne ausgewdihlte Regel-Alternative bei der aktuellen Vorgehensweise nicht zur
Anwendung gekommen ist ("WARUM NICHT", siehe Bild 6.3). Die Erkla-
rung dazu wird durch eine Suche nach einem mdglichen Losungspfad in der
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Wissensbasis, der bei Zutreffen der Vermutung abweichend vom aktuellen L6-
sungspfad beschritten worden wire, geliefert. Die zu iiberpriifende Vermutung
kann zundchst durch ggf. beliebig viele aufeinander folgende Annahmen (siche
Bild 6.3, Schliisselwort "ZIEL") lokalisiert werden; diese Annahmen konnen
wahlweise aus der aktuellen oder der hypothetischen Inferenz-Ebene oder aus
der Erkldrungsebene getroffen werden.

Durch die Angabe der Konsequenzen aus der jeweils getroffenen Auswahl von
Annahmen wird die Orientierung in der Wissensbasis bis zur entsprechenden
Vermutung erleichtert. Dadurch kann das entsprechende Regel-Paket, welches
die vermutete Annahme als Alternative enthilt, zur Uberpriifung der Vermu-
tung angesteuert werden. Die ausgewdhlte Regel-Alternative kann zu einem
Regel-Paket gehoren, welches bereits zur Anwendung gekommen ist. Diese In-
formation wird dann — um die Vorgeschichte beim Anwender in Erinnerung zu
rufen — ausgegeben. Es wird weiterhin festgestellt, ob die Uberpriifung dieses
Regel-Paketes im aktuellen Ablauf zur Zeit vorgesehen ist (als Eintrag des Re-
gel-Namens in der Zielliste). Wenn dies nicht der Fall ist, wird in einem fol-
genden Schritt tiberpriift, ob eine mogliche abweichende Variation beim aktu-
ellen Losungspfad existiert, der zur gewéhlten Vermutung fiihren konnte. Die-
se Suche wird ab der letzten erfolgreich angewandten Regel-Alternative bis
zum Anfang des aktuellen Losungspfades vorgenommen. Dadurch werden
weitere Erkldrungen bereitgestellt, die sowohl die Griinde beinhalten, die dazu
gefiihrt haben, daB3 diese Vermutung nicht zur Anwendung kommen konnte,
als auch die mogliche Vorgehensweise, die zum Zutreffen dieser Verbindung
hitte fiihren konnen.

Die eingefiihrten Erkldarungsfunktionen sowie die Mitteilungen und Anfragen des
Inferenzprozesses beinhalten Interaktionen mit dem Anwender. Die entsprechen-
de Dialogfiihrung kann in unterschiedlichen Form gefiihrt werden: Neben dem
Bildschirm-Terminal kann optional auch ein akustischer Informationsaustausch
mit dem System gewihlt werden. Die fiir die Dialogfiihrung erstellten Kompo-
nenten werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

6.3 Dialogfiithrung

Die anwenderfreundliche Benutzerschnittstelle beinhaltet eine meniigesteuerte
graphische Dialogfiihrung mit Maus-Anwahl, die wahlweise anstelle der Bild-
schirm-Tastatur-Kombination aktiviert werden kann (Kap. 6.3.1), sowie — und
dies erstmalig fiir einen Einsatz in Netzleitstellen — eine optional zuschaltbare
akustische Schnittstelle mit Sprachsynthese und Eingabe-Erkennung (Kap.
6.3.2).
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6.3.1 Meniigesteuerte Eingabe

Die in Erginzung zur urspriinglich vorgesehenen Eingabe per Bildschirm-
Tastatur implementierte meniigesteuerte graphische Oberfliche kann optional
beim Start des Netzwiederaufbau-Systems oder wihrend seiner Benutzung einge-
stellt werden. Das hierarchisch geordnete Auswahlmenii beinhaltet jeweils nur
diejenigen Schliisselworte, die auch im aktuellen Bearbeitungsschritt bzw. der
gegebenen Situation sinnvoll und zuldssig sind; diese werden dynamisch entspre-
chend dem jeweiligen Stand im Bezug auf den Inferenz- bzw. Erkladrungsprozel3

zusammengestellt. Ein Beispiel zeigt Bild 6.4.

Sie befinden sich in hypothetischen Modus.

'ERKLAERUNG-VERLASSE

<2

5 —> AKTUELLE HYPOTHETISCHE SITUATION:

Es wird gerade hypothetisch untersucht, 0B

in der ’’'110 KV¥-Ebene

die Abgangsleistungsschalter [LSAB=AUS] ausgeschaltet
sind
(Diese wird soeben ueberprueft )

Im SCHRITT ZUYOR (Schritt-Nr: 15 ) wurde
durch Dialog-Eingabe, ggf. auch des HYPOTHETISCH
angenommenen Datenbank-Zustandes hypothetisch festgestellt, dass

69 = in der ’’110 kV-Ebene
die Trafoleistungsschalter [LSTR=AUS] ausgeschaltet
sind
(Datenbank )
UND

b) in der ’’25 KV-Ebene
die Trafoleistungsschalter [LSTR=AUS] ausgeschaltet
sind

7 9  (Datenbank).

<48
1 Dynamisches Fenster zur Darstellung der jeweils auswahlbaren Schliisselworte
in einem Ausschnitt aus der Erklarungsebene
2 Mitteilungsfenster im Bezug auf die aktulle bzw. hypothetische Abarbeitungsebene
3 Dynamisches Unter-Menue fiir die Auswahl eine Regel-Bedingung
fur weitere Detail-Erklarung
4 Schliisselwort zum Eintritt in die Erklarungsebene, entgegengenommen aus der Menue-Auswahl
5 Ausgabe der angeforderten Erklarungen
6 Chronologische Darstellung der einzelnen Informationen (hier Regel-Bedingungen), um durch weitere verkettete
Schlisselworte detaillierte Erkl&rungen anzufordern
7 Ausgabe der Informationsquelle
8 Eingabe-Bereich zum Deaktivieren des graphischen Auswahlmeniis per Tastatur

Bild 6.4: Meniigesteuerte Eingabe wéhrend des Erklarungsprozesses auf der hypothetischen

Inferenz-Ebene (Beispiel)
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6.3.2 Akustische Dialogschnittstelle

Das Ziel der in dieser Form erstmals fiir den Gebrauch in Netzleitstellen vorgese-
henen Erweiterung bestand darin, eine flexible, nicht an den Arbeitsplatz gebun-
dene bidirektionale Kommunikation des Schaltpersonals mit dem Netzwiederauf-
bau-System zu ermoglichen. Zum Einsatz kommen dabei vorhandene, nachfol-
gend kurz skizzierte Sprachverarbeitungssysteme, fiir welche die zur Kopplung
mit dem Expertensystem und dessen Datenformaten notwendigen Schnittstellen
und Transformations-Programme entwickelt wurden [KRO-99].

6.3.2.1 Sprachausgabe-System

Die maschinelle Sprachausgabe kann generell in Sprachwiedergabe und
Sprachsynthese aufgeteilt werden. Die Sprachwiedergabe beruht im Prinzip auf
der Eingabe, Speicherung, gegebenenfalls dem Editieren und der Ausgabe natiir-
lich gesprochener Elemente. Alle Sprachinformationen (Vokabeln) miissen vor
der Wiedergabe bekannt sein und dem System zur Verfligung gestellt werden.

Bei der Sprachsynthese erfolgt die Umwandlung von Text in Sprache auf eine
grundsitzlich andere Art und kann in drei Schritte unterteilt werden. Als erstes
wird der Text in eine Lautschrift gewandelt. Im zweiten Schritt werden die Laut-
schriftelemente in Lautelemente umgeformt. AbschlieBend werden die Lautele-
mente zu Wortern zusammengesetzt, wobei darauf zu achten ist, dall sich die
Elemente zu einer flieBenden Sprache verbinden. Weitere einfithrende Erldute-
rungen zum Thema der elektronischen Sprachverarbeitung finden sich in [FEL-
91].

Bei Auswahl einer geeigneten Plattform fiir die Sprachwiedergabe des Experten-
systems wurden folgende Aspekte beriicksichtigt:

Die von Netzwiederaufbau-System erzeugten Mitteilungen, Anfragen und
Erklarungen unterliegen prinzipiell keiner Einschrinkung beziiglich der
Auswahl von Vokabeln. Aus dem Vergleich mit der Sprachwiedergabe
(s.0.) folgt, dal einem Sprachsynthese-Verfahren aus diesem Grund der
Vorzug zu geben ist.

Bei der Auswahl eines solchen Programmes muflte darauf geachtet werden,
daB dessen Steuerung von einer weiteren Programmumgebung (und nicht
nur von einer fest eingebauten eigenen Anwender-Schnittstelle) aus mog-
lich ist.

Multilinguale Fahigkeiten - darunter vor allem auch die deutsche Sprache -
und die Qualitdt der Sprachausgabe sind als weitere Kriterien in die Aus-
wabhl eines geeigneten Systems eingeflossen.



6 Erklarungs- und Dialogkomponente 117

Die Kompatibilitdt mit vorhandener Rechner-Hardware und entsprechen-
der Audio-Software muflte ebenfalls beriicksichtigt werden.

Ein zur Verfligung gestelltes Sprachsynthese-Programm [RIG-87] des Fachge-
bietes "Technische Informatik" der Gerhard-Mercator-Universitit Duisburg wird
diesen Anforderungen gerecht und wurde daher verwendet [KRO-00]. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung der in diesem Programm angewandten Methoden und
Algorithmen wird auf [RIG-91] verwiesen.

Aus der Sicht der Kopplung dieses Systems mit dem Expertensystem besteht die
Funktion im Gesamtsystem darin, dal} jeweils ein als Folge von ASCII-Zeichen
vorgegebener Satz — situationsabhingig zusammengesetzt durch die transforma-
tive Grammatik, vgl. Kap. 6.1.1 — in eine Audio-Datei umgesetzt wird, die dann
iber ein Wiedergabe-Programm zur akustischen Ausgabe gelangt [KRO-97d].

6.3.2.2 Spracheingabe-System

Auch bei der Spracherkennung gibt es grundsitzlich zwei unterschiedliche Arten:

Die Einzelworterkennung bietet die Moglichkeit, nur einzelne Worte
aus einem begrenzten Wortschatz zu erkennen.

Die Satz- bzw. Mehrworterkennung ist diesbeziiglich nicht beschrankt
und beruht im Kern auf dem gleichen Prinzip wie die FEinzelwort-
erkennung, nur daf3 hier die erkannten Worte zusétzlich auf einen zusam-
menhdngenden Kontext hin {iberpriift werden miissen.

Die Entwickler solcher Systeme sind zwar bemiiht, eine sprecherunabhingige
Erkennung zu erreichen; unterschiedliche Dialekte und Aussprache erschweren
die Erkennung aber erheblich.

Aus Sicht der Kopplung mit dem Expertensystem sollte das Spracherkennungs-
Programm also die Moglichkeit bieten, moglichst sprecherunabhiingig Einga-
ben von einzelnen Worten mit einer groen Erkennungssicherheit an das Exper-
tensystem weiterzuleiten. Die Anzahl von Spracherkennungsprogrammen fiir die
deutsche Sprache ist im Vergleich zu solchen fiir den angelsidchsischen
Sprachraum gering, auBerdem mufBte auch fiir diese Anwendung die Ansteuerung
durch ein Umgebungsprogramm mdglich sein.

Die ebenfalls von Fachgebiet "Technische Informatik" zur Verfiigung gestellte
Spracherkennung [KRO-00] bietet die Moglichkeit einer Einzelworterkennung
fiir einen begrenzten Wortschatz.
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Als Grundeingaben bendtigt dieses Programm den verwendeten Wortschatz,
und zwar gespeichert in Form einer sogenannten Netzwerkdatei. Diese Datei gibt
an, wie der Erkennungsprozel3 ablduft. Jedem Wort wird hierbei eine Position
— der sogenannte "Knoten" - zugewiesen. In der Netzwerkdatei mufl die genaue
Anzahl der Knoten am Anfang definiert werden. Weiterhin sind diesen Knoten
Verkniipfungen zuzuordnen. Diese Verknilipfungen geben an, in welcher Reihen-
folge die Erkennung gestartet bzw. beendet wird [FRA-98]. Nach Eingabe eines
Wortes werden die erkannten Laute in ihrer Reihenfolge miteinander verglichen,
die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Lautkombinationen ausgewertet, und das
erkannte Wort mit einem zugeordneten Gesamt-Wahrscheinlichkeitswert fiir die
Richtigkeit der Erkennung ausgegeben. Dieser Wert kann dann im Rahmen einer
Zuverldssigkeits-Bewertung weiter verwendet werden.

6.3.2.3 Kopplung der Sprach-Programme mit dem Expertensystem

Die realisierte Verkniipfung der Sprach-Programme mit der Dialogkomponente
des Expertensystems sowie die zugehorige Entscheidungs-Struktur bei der
Spracherkennung sind in Bild 6.5 schematisch dargestellt.

Die akustischen Sprachkomponenten konnen unabhiingig voneinander entweder
beim Start des Netzwiederaufbau-Systems durch einen entsprechenden Eintrag in
einem Initialfile voreingestellt oder wihrend des Ablaufes durch die Eingabe ei-
nes entsprechenden Schliisselwortes aktiviert bzw. deaktiviert werden.

a) FTP (File Transfer Program) fiir Informationsaustausch
Netzwiederaufbau-System und Sprach-Komponenten sind auf verschiedenen
Hardware-Plattformen mit unterschiedlichen Betriebssystemen implementiert.
Da im Rahmen dieser Arbeit allein die Demonstration der Realisierbarkeit und
nicht die Portierung einer der Seiten interessierte, wurde ein FTP-Datentransfer
[HPU-92] vorgesehen.

b) Zwischenspeicher und Datentransfer Programm

Sowohl die Sprachausgabe als auch die Spracherkennung benoétigen die
Textausgaben des Expertensystems in Dateiform. Die Sprachausgabe gibt den
Text, der sich in dieser Datei befindet, nach der Aufbereitung akustisch aus.
Die Spracherkennung bendtigt die Datei aber hauptsédchlich als Aufruf fiir die
Mikrophon-Aktivierung, d.h. es ist erst dann eine Eingabe des Kommandos via
Mikrophon méglich, wenn vom Expertensystem eine Frage gestellt wurde. Der
Datenaustausch wird dann durch Steuerprogramme auf beiden Plattformen an-
gestofen, liberwacht und koordiniert. Bei der Ausgabe wird jeweils ein kom-
pletter Satz — also nicht nur Satzteile — iibertragen. Dabei mul3 gewéhrleistet
sein, dal} keine wesentliche Zeitverzogerung im Ablauf des Expertensystems
entsteht; durch Parallelisierung wurde erreicht, dal die Sprachausgabe keinen
EinfluB} auf den Inferenzproze3 (Regelabarbeitung) ausiibt.
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Bild 6.5: Kopplung der Sprach-Programme mit dem Expertensystem

¢) Dateiverwaltungsprogramm bei Sprachausgabe
Hierbei wird dafiir gesorgt, dal die in unregelméfBigen Abstinden iiber das
FTP eintreffenden und noch nicht weiterverarbeiteten Textdateien nicht von
neuen Dateien iiberschrieben werden und damit verlorengehen. Dies geschieht
durch Pufferung in einem temporédren Verzeichnis und entsprechende Admini-

stration (Bild 6.5).
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d) Aufbereitung und Ubergabe der Texte

Die Ausgabetexte des Expertensystems konnen auch die GDL-Deskriptoren
- mit den syntaktischen Zeichen "™, "[" und "]" (siche Kap. 6.1.2) - sowie
andere Sonderzeichen enthalten, und aullerdem existieren eine Vielzahl von
technischen und betrieblichen Begriffen als Abkiirzungen (z.B. "A" fiir Am-
pere), die von der Sprachausgabe nicht ohne weiteres richtig umgesetzt wer-
den. Deshalb war es notwendig, einen aufbereitenden Bearbeitungsmechanis-
mus zwischen Expertensystem und Sprachausgabe einzufiigen. Dieser veran-
laBt das Uberlesen bzw. Ersetzen der fiir die Sprachausgabe zu #ndernden
Textteile. Hierzu konnen beliebige Zeichenketten in eine offen editierbare
Liste aufgenommen werden.

Wenn sich die nichste zu bearbeitende Datei in dem vom Benutzer festgeleg-
ten Verzeichnis befindet, werden von dieser Routine die Sitze unter Auswer-
tung der "Korrespondenzliste" aufbereitet und an das Sprachsynthese-
Programm weitergeleitet; die Steuerroutine iibernimmt auch das AnstoBen des
Sprachsynthese-Programmes und leitet die als Audio-Datei vorliegenden Séitze
zum Lautsprecher.

e) Steuerprogramm bei Spracheingabe

Nach Empfang eines Frage-Satzes von Seiten des Expertensystems wird durch
diese Routine die akustische Empfangsseite aktiviert und fiir eine vorgegebene
Zeit auf die Aufnahme einer Antwort in eine Audiodatei, in der das gesproche-
ne Schliisselwort in digitaler Form gespeichert wird, gewartet. Die empfangene
Audiodatei wird an das Spracherkennungs-Programm weitergeleitet. Als Er-
gebnis einer erfolgreichen Erkennungsprozedur wird das jeweilige Schliissel-
wort zusammen mit einer zugehdrigen Erkennungswahrscheinlichkeit in einer
Antwortdatei gespeichert und durch eine weitere Routine auf Zuverldssigkeit
iiberpriift, siche Punkt f.

Wurde nach einer fest vorgegebenen Dauer keine akustische Antwort aufge-
nommen, veranlaft das Steuerungsprogramm, dafl das Mikrophon deaktiviert
und ein entsprechender Hinweis an das Expertensystem zuriickgeschickt wird.

Eine weitere Abbruchbedingung auf Seiten des Expertensystems ist, dal} eine
bestimmte Zeitspanne bis zum Empfang einer Antwort liberschritten wird.
Durch diese ZusatzmafBnahme wird im Falle einer Kommunikationsstorung
zwischen beiden Rechner-Plattformen ein Blockieren des Expertensystems
verhindert. Wenn nach einer gewissen vorgegebenen Zeit keine Antwortdatei
als Resultat des Erkennungsprozesses empfangen wird, wird der Anwender zu-
erst darauf hingewiesen, und der Eingabe-Modus wird selbsttitig auf Tastatur
umgeschaltet; diese Einstellung kann aber durch den Anwender wieder riick-
gingig gemacht werden.
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f) Zuverldssigkeits-Priifung

Hier wird tiberpriift, ob der Wert fiir die Erkennungswahrscheinlichkeit in ei-
nem in einer Trainingsphase ermittelten typischen Intervall liegt. Der Ver-
such, einen Mittelwert bei mehreren unterschiedlichen Sprechern als Grundla-
ge fiir diese Auswertung zu verwenden, flihrte nicht zu zufriedenstellenden Fr-
gebnissen beziliglich der Erkennungsrate [FRA-98]. Aus diesem Grund muf
das Programm auf jeden einzelnen Benutzer trainiert werden, d.h. es muB} eine
sprecherspezifische Datei erstellt werden, die zur Auswertung der Richtigkeit
der Erkennung die entsprechenden Informationen enthilt. Das Programm ea-
rechnet ein individuelles Intervall, in dem sich die Wahrscheinlichkeit beim
Training mit der jeweiligen Person bewegte.

Ist diese Uberpriifung erfolgreich abgeschlossen, wird das erkannte Wort in
eine Datei eingetragen und via FTP an das Expertensystem gesandt. Liegt der
errechnete Wert auflerhalb des zugehorigen Intervalls, wird dies dem Exper-
tensystem tiibermittelt, so dall dieses dem Anwender in der Folge mitteilt, daf}
seine Antwort nicht interpretiert werden konnte und daher wiederholt werden
mulb.

g) Bedienoberfliche der Sprach-Ein- und Ausgabe
Eine meniigesteuerte Oberfliche ermdglicht eine iibersichtliche Bedienung u.a.
bei der Einstellung von Pfadvereinbarungen, der Aussprache-Geschwindigkeit,
Soundkarten-Ansteuerung, Regelung der Lautstirke, Bestimmung der spre-
cherabhédngigen Zuverlassigkeits-Intervalle usw.. Auch konnen empfangene
(und im Falle der Sprachwiedergabe aufbereitete) Texte bzw. die erkannte
Antwort auf eine gestellte Frage angezeigt werden [KUG-96] [FRA-98].

6.3.2.4 Performanz in der praktischen Anwendung

Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommene Kopplung eines beratenden Sy-
stems mit einem akustischen Dialog eréffnet eine neue Dimension der multime-
dialen Kommunikation in Netzleitstellen. Wenn auch ein Feedback aus dem
praktischen Betrieb bisher aussteht, lassen sich bereits die folgenden bewertenden
Aussagen treffen:

Bei der Sprachausgabe ist eine hohe Qualitit von groBer Bedeutung.
Obwohl das verwendete Sprachsynthese-Programm gegeniiber anderen
(besonders deutschsprachigen) Systemen einen befriedigenden Ent-
wicklungsstand erreicht hat, ist es manchmal gerade fiir ungeiibte Be-
nutzer schwierig, die ausgesprochenen Worte klar und eindeutig zu ver-
stehen. Wegen der Modularitit der fiir die Kopplung gewéhlten Losung
ist eine Verbesserung bei Vorhandensein leistungsfahigerer Sprachsyn-
these-Programme relativ einfach zu erzielen.
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Langeren akustisch ausgegebenen Texten — insbesondere bei geketteten
Erklarungen — kann schlecht gefolgt werden; hier ist eine Ausgabe auf
dem Bildschirm vorzuziehen.

Bei der Sprach-Eingabe werden zwar Fehl-Erkennungen durch die be-
schriebenen MaBnahmen weitgehend vermieden, aber trotzdem ist zu
erwarten, da im Rahmen der Weiterentwicklung von Sprach-
erkennungsprogrammen mit hoheren Erkennungsraten die derzeit obli-
gatorische Trainingsphase vollig unterbleiben kann. Dies wiirde auch die
Erweiterung oder Anderung der Schliisselworte ohne aufwendige An-
passung ermoglichen, was wiederum einen wichtigen Aspekt fiir den
praktischen Einsatz darstellt.

Ebenfalls verbesserungswiirdig erscheint die Geschwindigkeit, mit der
die Erkennungssoftware die gesprochenen Worte erkennt. Sie ist zwar
hier schon auf ein Minimum reduziert worden, nimmt aber dennoch eine
relativ lange Bearbeitungszeit (4-8 Sekunden) in Anspruch.

Die (bevorstehende) Ubertragung des Netzwiederaufbau-Systems auf
eine andere Rechner-Plattform wird die Mdéglichkeit er6ffnen, das Ge-
samtsystem einschlieflich der Sprach-Komponenten in einer homogenen
Umgebung zu implementieren, was dann auch die hier gewidhlte FTP-
Kopplung eriibrigt.

Die Entkoppelung von akustischer Eingabe und Ausgabe hat sich als
sinnvoll erwiesen, da die Dialogschnittstelle damit vom Anwender in
beliebiger Kombination gestaltet werden kann und eine mogliche Sto-
rung nicht gleichzeitig beide Richtungen der Kommunikation betreffen
wiirde.

Im folgenden Kapitel wird die Verifikation des generischen Netzwiederaufbau-
Systems anhand einiger Fallbeispiele unterschiedlicher Stérungsszenarien auf der
Basis realer, auf dem Trainingssimulator replizierter Netze beschrieben; es erwies
sich dabei als vielseitiges — und wegen der vielfiltigen Erkldrungsfunktionen
auch transparentes — Trainings- und Ausbildungs-Werkzeug fiir das Netzbe-
triebspersonal. AuBlerdem lieBen sich damit die implementierten innovativen
Funktionen wie z.B. das selbsttitige Schalten des Expertensystems oder die zuvor
beschriebene akustische Benutzer-Schnittstelle unter betriebsrealistischen Bedin-
gungen testen.



