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A b s t r a c t 

The s a f e and e f f i c i e n t g e n e r a t i o n o f e l e c t r i c i t y b y p o w e r 

p l a n t s r e q u i r e s s y s t e m o p e r a t o r s who a r e h i g h l y c o m p e t e n t 

a n d k n o w l e d g e a b l e i n t h e i r f i e l d . The p r i m a r y s o u r c e o f 

k n o w l e d g e f o r t h e s e s y s t e m o p e r a t o r s i s t h e p o w e r p l a n t 

s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s w h i c h a r e p r e p a r e d f o r a l l p o w e r 

p l a n t s y s t e m s w h i c h n e e d t o be o p e r a t e d a n d a r e f u l l y 

c o m p r e h e n s i v e . The f o l l o w i n g document d e s c r i b e s a g e n e r i c 

e x p e r t s y s t e m c a p a b l e o f i n c o r p o r a t i n g t h e k n o w l e d g e 

c o n t a i n e d i n t h e s e m a n u a l s . The a p p r o a c h t o b u i l d i n g t h e 

e x p e r t s y s t e m i s u n i q u e . I n s t e a d o f u s i n g r u l e s a n d f r a m e s 

d i r e c t l y t o r e p r e s e n t t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e , 

b u i l d i n g b l o c k s o f d i f f e r e n t t y p e s o f r e a s o n i n g , c a l l e d 

g e n e r i c t a s k s , have b e e n i d e n t i f i e d . E a c h b u i l d i n g b l o c k i s 

g e n e r i c a n d r e u s a b l e as a component o f a more c o m p l e x 

r e a s o n i n g t a s k . The e x p e r t s y s t e m i s a b l e t o a d v i s e t h e 

s y s t e m o p e r a t o r on t h e a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n d u r i n g 

s y s t e m s t a r t - u p , r u n n i n g , a n d s h u t d o w n , u n d e r b o t h n o r m a l 

a n d a b n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . A p r o t o t y p e e x p e r t 

s y s t e m e n t i t l e d "Power P l a n t I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r " 

was b u i l t f o r t h e P o i n t L e p r e a u L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m . 

A d i s c u s s i o n i s g i v e n on a u t o m a t i n g t h e k n o w l e d g e 

a c q u i s i t i o n p r o c e s s f o r p o w e r p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s . 
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C h a p t e r 1 INTRODUCTION 

1.1 P r o b l e m D e f i n i t i o n 

The New B r u n s w i c k E l e c t r i c Power C o r p o r a t i o n i s a p u b l i c l y 

owned P r o v i n c i a l Crown C o r p o r a t i o n e s t a b l i s h e d i n 1920. I t s 

mandate i s t o s a f e l y a n d e f f i c i e n t l y g e n e r a t e a n d d i s t r i b u t e 

e l e c t r i c i t y t o a l l a r e a s o f t h e p r o v i n c e . T h i s t h e s i s i s 

t h e r e s u l t o f t h e i r s t r o n g commitment t o t h e s a f e o p e r a t i o n 

o f t h e i r p o w e r p l a n t s . The p r i m a r y g o a l c o n s i s t s o f 

d e v e l o p i n g a g e n e r i c k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n s t r u c t u r e 

c a p a b l e o f e n c a p s u l a t i n g t h e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n power 

p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s . S e v e r a l p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m s 

were b u i l t . 

The g e n e r a t i o n o f e l e c t r i c i t y t a k e s p l a c e a t p o w e r p l a n t s o f 

many t y p e s l o c a t e d t h r o u g h o u t t h e p r o v i n c e . The s a f e a n d 

e f f i c i e n t o p e r a t i o n o f t h e s e power p l a n t s i s t h e 

r e s p o n s i b i l i t y o f t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r s . The 

power p l a n t o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t c o n s i s t s o f an i n d u s t r i a l 

g r a d e c o m p u t e r w h i c h m o n i t o r s t h e v a r i o u s p l a n t s y s t e m s a n d 

a n n u n c i a t e s any d e v i a t i o n t o t h e o p e r a t o r v i a an a l a r m o r 

d i s p l a y . The s y s t e m o p e r a t o r must t h e n c o r r e c t t h e 

s i t u a t i o n r e l y i n g u p o n h i s k n o w l e d g e , e x p e r t i s e , a n d t h e 

s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l . The p o s i t i v e outcome o f a n o r m a l 

o r a b n o r m a l a n n u n c i a t i o n d e p e n d s upon t h e s y s t e m o p e r a t o r s 



f o l l o w i n g t h e d e t a i l e d a p p r o v e d o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s 

e l a b o r a t e d upon i n t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . 

The c u r r e n t power p l a n t o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t w i t h i n w h i c h 

t h e s y s t e m o p e r a t o r s must f u n c t i o n c o n s i s t s o f a c o n t r o l 

room w i t h t h e n e c e s s a r y c o m p u t e r e q u i p m e n t t o m o n i t o r a n d 

c o n t r o l t h e power p l a n t s y s t e m s and a c a r o u s e l c o n t a i n i n g 

a p p r o x i m a t e l y two h u n d r e d s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s t o t a l l i n g 

t e n t h o u s a n d p a g e s o f t e c h n i c a l i n f o r m a t i o n . T h e s e 

o p e r a t i n g m a n u a l s r e p r e s e n t t h e p r i m a r y s o u r c e o f k n o w l e d g e 

f o r t h e s y s t e m o p e r a t o r s a n d i t i s c r i t i c a l t h a t t h e 

i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d be r e a d i l y a c c e s s i b l e . Time i s o f t e n 

l i m i t e d a n d i t i s i m p o r t a n t t h a t t h e o p e r a t o r h a v e i m m e d i a t e 

a c c e s s t o t h e a p p r o p r i a t e s e c t i o n o f t h e a p p r o p r i a t e 

o p e r a t i n g m a n u a l . T h e r e i s a p r o b l e m i n a c c e s s i n g t h e 

a p p r o p r i a t e m a n u a l s a nd t h e d i f f e r e n t s e c t i o n s o f t h e same 

m a n u a l q u i c k l y enough, e s p e c i a l l y when a l a r m s r e q u i r e 

i m m e d i a t e a t t e n t i o n . 

T h i s t h e s i s i s an a t t e m p t t o i m p r o v e t h e a v a i l a b i l i t y a n d 

u s e o f t h e huge k n o w l e d g e - b a s e e m b o d i e d b y t h e p o w e r p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s . An e x p e r t s y s t e m a p p r o a c h w i l l be u s e d 

t o c a p t u r e t h i s k n o w l e d g e a n d make i t a v a i l a b l e t o t h e 

s y s t e m o p e r a t o r s . The r e s u l t i n g e x p e r t s y s t e m i s a t t h e 

d i s p o s a l o f t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r s d u r i n g a l l 

s t a g e s o f p l a n t o p e r a t i o n . The o p e r a t o r may c o n s u l t w i t h 



t h e e x p e r t s y s t e m w h i c h w i l l a n a l y z e t h e d a t a g i v e n t o i t 

f r o m t h e c o n t r o l c o m p u t e r and recommend an a p p r o p r i a t e 

c o u r s e o f a c t i o n . The e x p e r t s y s t e m u s e s t h e k n o w l e d g e 

e n c a p s u l a t e d f r o m t h e a p p r o p r i a t e power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l t o recommend an a p p r o p r i a t e c o u r s e o f 

a c t i o n t o f o l l o w . The e x p e r t s y s t e m c a n q u i c k l y i d e n t i f y 

t h e s e c t i o n s o f t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l w h i c h a r e 

r e l e v a n t i n t h e c u r r e n t s i t u a t i o n and d i s c a r d p a g e s o f 

i n f o r m a t i o n w h i c h a r e n o t a p p l i c a b l e . The e x p e r t s y s t e m i s 

a l s o c a p a b l e o f w a l k i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r t h r o u g h t h e 

a p p r o v e d o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s , e n s u r i n g t h a t e a c h s t e p i s 

c o r r e c t l y p e r f o r m e d . 

The m a i n e m p h a s i s o f t h i s t h e s i s i s on d e v e l o p i n g a g e n e r i c 

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n s t r u c t u r e c a p a b l e o f e n c a p s u l a t i n g 

t h e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e power p l a n t o p e r a t i n g 

m a n u a l s . V a r i o u s r e s e a r c h e r s b e l i e v e t h a t e x p e r t s y s t e m 

p r o b l e m d o m a i n s c a n be c l a s s i f i e d i n t o one o f s e v e r a l 

g e n e r i c c a t e g o r i e s [ H a y e s - R o t h , Waterman, a n d L e n a t 1 9 8 3 ] . 

The power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l p r o b l e m d o m a i n d o e s n o t f i t 

n i c e l y i n t o one o f t h e s e c a t e g o r i e s a nd a n o v e l k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n s t r u c t u r e i s r e q u i r e d . The i n t e r f a c e t o t h e 

power p l a n t c o n t r o l c o m p u t e r , w h i c h c a n u l t i m a t e l y p r o v i d e 

p l a n t s t a t u s a nd p a r a m e t e r s t o t h e e x p e r t s y s t e m , i s 

s i m u l a t e d b y m a n u a l l y s e t t i n g t h e i n i t i a l s t a t e s o f a l l 

o b j e c t s r e f e r r e d t o by t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m . 



1.2 P r o b l e m Domain ( O p e r a t i n g M a n u a l s ) 

P o w e r p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s r e p r e s e n t t h e a c c u m u l a t e d 

w i sdom o f a l a r g e number o f p e o p l e d e v o t e d t o t h e s a f e a n d 

e f f i c i e n t g e n e r a t i o n o f e l e c t r i c i t y . G e n e r a l l y , a s e p a r a t e 

o p e r a t i n g m a n u a l w i l l e x i s t f o r e a c h s y s t e m w i t h i n a p l a n t . 

O p e r a t i n g m a n u a l s a r e p r e p a r e d f o r a l l p l a n t s y s t e m s w h i c h 

n e e d t o be o p e r a t e d and a r e f u l l y c o m p r e h e n s i v e [ J o h n s o n 

1988] . NB Power has p u b l i s h e d a document e n t i t l e d "How t o 

W r i t e a Power P l a n t O p e r a t i n g M a n u a l , RD-01364-P2" w h i c h 

d e s c r i b e s i n d e t a i l t h e s t r u c t u r e and c o n t e n t o f power p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s [ J o h n s o n 1 9 8 8 ] . I n a d d i t i o n , P o i n t 

L e p r e a u s t a f f h a s t a k e n m e a s u r e s t o e n s u r e t h a t a 

c o m p r e h e n s i v e s e t o f a c c e p t a b l e o p e r a t i n g m a n u a l s a r e 

p r o d u c e d a n d t h a t a d m i n i s t r a t i v e p r o c e d u r e s a r e e s t a b l i s h e d 

t o e n s u r e p r o p e r c o n t r o l a n d r e v i s i o n o f t h e s e m a n u a l s . 

The c o r r e c t and s a f e o p e r a t i o n o f a power p l a n t h i n g e s u p o n 

t h e s y s t e m o p e r a t o r s f o l l o w i n g t h e d e t a i l e d a p p r o v e d 

o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s e l a b o r a t e d upon i n t h e power p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s . More s p e c i f i c a l l y , p l a n t o p e r a t i n g 

m a n u a l s c o n t a i n [ J o h n s o n 1988] 

1. N o r m a l o p e r a t i o n s f o r s t a r t - u p , r u n n i n g and s h u t d o w n . 

2. A b n o r m a l e v e n t s w h i c h a r e f o r e s e e a b l e a n d a p p r o p r i a t e 

o p e r a t o r a c t i o n . 



3. A d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n t o p e r m i t s y s t e m m o n i t o r i n g , 

t r o u b l e s h o o t i n g and, where a p p r o p r i a t e , c o r r e c t i v e a c t i o n . 

A l l p ower p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s a d h e r e t o a s t a n d a r d 

f o r m a t w i t h s i m i l a r i n f o r m a t i o n i n s e c t i o n s w i t h s t a n d a r d 

h e a d i n g s . F i g u r e 1-1 i l l u s t r a t e s t h e recommended s e c t i o n 

h e a d i n g s by s h o w i n g t h e t a b l e o f c o n t e n t s f o r a t y p i c a l 

power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l . D u p l i c a t i o n o f i n f o r m a t i o n 

w i t h i n an o p e r a t i n g m anual i s a v o i d e d by p r e c i s e l y d e f i n i n g 

t h e c o n t e n t o f e a c h o f t h e 11 s e c t i o n s . 

S e c t i o n 1 ( S y s t e m Scope) g i v e s a s h o r t d e s c r i p t i o n o f t h e 

s y s t e m c o v e r e d by t h e o p e r a t i n g m a n u a l . The p u r p o s e o f t h i s 

s e c t i o n i s t o e n s u r e t h e r e i s no c o n f u s i o n as t o w h i c h 

s y s t e m i s c o v e r e d by t h i s m a n u a l [ J o h n s o n 1988] . 

S e c t i o n 2 ( O p e r a t i o n a l F l o w s h e e t ) c o n t a i n s r e f e r e n c e s t o t h e 

a p p l i c a b l e s y s t e m f l o w s h e e t s , l o c a t i o n d i a g r a m s , and c o n t r o l 

s c h e m a t i c s . 

S e c t i o n 3 ( O p e r a t i n g R u l e s a n d L i m i t s ) i s d i v i d e d i n t o t w o 

g r o u p s . The f i r s t g r o u p ( L i c e n s i n g R e q u i r e m e n t s ) c o n t a i n s 

o p e r a t i n g r u l e s a n d l i m i t s w h i c h g u a r a n t e e c o m p l i a n c e w i t h 

o p e r a t i n g l i c e n s e s and a r e r e p e a t e d v e r b a t i m f r o m t h e 

o r i g i n a l document. The s e c o n d g r o u p ( O t h e r R e q u i r e m e n t s ) 

c o n s i s t o f r u l e s and l i m i t s w h i c h may r e l a t e t o NB Power 
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p r a c t i c e , p e r s o n n e l s a f e t y , e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s , e t c . 

[ J o h n s o n 1988] . 

S e c t i o n 4 (Sy s t e m H a z a r d s ) c o n t a i n s a b r i e f l i s t o f t h e 

p r i m a r y p e r s o n n e l a nd e q u i p m e n t h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h t h e 

s y s t e m [ J o h n s o n 1 9 8 8 ] . U n e x p e c t e d o r u n u s u a l h a z a r d s a r e 

e m p h a s i z e d . 

S e c t i o n 5 (Normal O p e r a t i o n ) i n c l u d e s h u t d o w n s t a t e , s t a r t 

up p r o c e d u r e , n o r m a l o p e r a t i n g s t a t e , a n d s h u t d o w n 

p r o c e d u r e . P r o c e d u r e s o t h e r t h a n s h u t d o w n a n d s t a r t up 

w h i c h a r e r o u t i n e a r e a l s o i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n . 

S e c t i o n 6 ( A b n o r m a l O p e r a t i o n ) d e s c r i b e s c o r r e c t i v e 

p r o c e d u r e s w h i c h c o v e r s i t u a t i o n s w h i c h a r e f o r e s e e a b l e b u t 

n o t c o n s i d e r e d n o r m a l a n d t h e r e f o r e n o t c o v e r e d i n t h e 

n o r m a l o p e r a t i o n s e c t i o n . 

S e c t i o n 7 ( A c t i o n F o l l o w i n g T r i p s a n d A l a r m s ) c o n t a i n b o t h 

a u t o m a t i c a c t i o n a n d recommended o p e r a t o r a c t i o n f o l l o w i n g a 

c o m p u t e r a n n u n c i a t e d a l a r m . A l l p o s s i b l e s y s t e m a l a r m s a r e 

l i s t e d a n d c a t e g o r i z e d b y p r i o r i t y . 

S e c t i o n 8 ( F a i l u r e o f A u x i l i a r y S e r v i c e s ) d e s c r i b e s 

e q u i p m e n t r e s p o n s e t o a f a i l u r e o f one o f t h e f o l l o w i n g 

a u x i l i a r y s e r v i c e s : e l e c t r i c a l , i n s t r u m e n t a i r , w a t e r , 



c o m p u t e r s , and o t h e r . R e q u i r e d o p e r a t o r a c t i o n t o a f a i l u r e 

i s n o t c o v e r e d i n t h i s s e c t i o n , b u t r a t h e r i n t h e 

a p p r o p r i a t e s e c t i o n s u c h a s a b n o r m a l o p e r a t i o n s , a c t i o n 

f o l l o w i n g t r i p s and a l a r m s , e t c . [ J o h n s o n 1988] . 

S e c t i o n 9 ( C h e m i c a l C o n t r o l ) i d e n t i f i e s t h e s e c t i o n s o f t h e 

s y s t e m w h i c h r e q u i r e c h e m i c a l c o n t r o l . 

S e c t i o n 10 ( T e s t I n d e x ) c o n t a i n s o n l y an i n d e x t o t h e 

r e l e v a n t s y s t e m t e s t s [ J o h n s o n 1988] . The p r o c e d u r e s f o r 

a l l r e g u l a r l y p e r f o r m e d t e s t s a r e i n t h e o p e r a t i o n a l t e s t i n g 

m a n u a l . 

S e c t i o n 11 ( R e f e r e n c e s ) g i v e s a l i s t o f r e l e v a n t r e f e r e n c e 

m a t e r i a l . 

The c u r r e n t t h e s i s u t i l i z e d t h e " L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m " 

o p e r a t i n g m a n u a l as t h e d o m a i n o f k n o w l e d g e f o r t h e 

p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m . The L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m i s 

one o f s e v e r a l r e a c t i v i t y c o n t r o l d e v i c e s i n t h e r e a c t o r 

[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] . The s y s t e m c o n s i s t s o f a c l o s e d 

c i r c u i t d e m i n e r a l i z e d w a t e r s y s t e m and a c l o s e d c i r c u i t 

h e l i u m c o v e r gas s y s t e m . R e a c t o r power i s c o n t r o l l e d b y 

v a r y i n g t h e amount o f l i g h t w a t e r c o n t a i n e d i n t h e f o u r t e e n 

z o n e c o m p a r t m e n t s w h i c h p e n e t r a t e t h e r e a c t o r f r o m a b o v e 

[ P a r k e r 1 9 8 0 ] . F i g u r e 1-2, t a k e n f r o m t h e L i q u i d Zone 



C o n t r o l T r a i n i n g M a n u a l [ P a r k e r 1 9 8 0 ] , i l l u s t r a t e s t h e 

a r c h i t e c t u r e o f t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m . The L i q u i d 

Zone C o n t r o l S y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l was p r o p o s e d b y P o i n t 

L e p r e a u s t a f f a s b e i n g r e p r e s e n t a t i v e o f power p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s i n g e n e r a l . P e r t i n e n t s e c t i o n s o f t h i s 

o p e r a t i n g m a n u a l were j u d i c i o u s l y c h o s e n i n o r d e r t o g e t a 

c o m p l e t e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t y p e s o f k n o w l e d g e c o n t a i n e d 

i n t h e p o w e r p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s . C o l l a b o r a t i o n w i t h 

P o i n t L e p r e a u power p l a n t s t a f f p r o v i d e d a s e c o n d s o u r c e o f 

e x p e r t i s e . 

1.3 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n a n d E x p e r t S y s t e m s 

E x p e r t s y s t e m d e v e l o p m e n t b e g a n i n t h e 1960's a n d t h e f i r s t 

s y s t e m s b e g a n a p p e a r i n g i n t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s . I n r e c e n t 

y e a r s e x p e r t s y s t e m s o r k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s h a v e h a d 

many i m p o r t a n t s u c c e s s e s . Among t h e most r e n o w n e d a r e 

D e n d r a l [ L i n d s a y e t a l . 1 9 8 0 ] , MacSyma [ M a r t i n a n d F a t e m a n 

1 9 7 1 ] , M y c i n [ S h o r t i i f f e 1 9 7 6 ] , H e a r s a y I I [Erman e t a l . 

1 9 8 0 ] , a n d R l [McDermott 1 9 8 0 ] . 

E m e r g i n g a s a p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f a r t i f i c i a l 

i n t e l l i g e n c e , t h e y a r e f a s t b e c o m i n g a c c e p t e d a s s o l u t i o n s 

t o r e a l w o r l d p r o b l e m s w h i c h d e f y c o n v e n t i o n a l p r o g r a m m i n g 

m e t h o d s [ H a y e s - R o t h , Waterman, a n d L e n a t 1 9 8 3 ] . I n d i v i d u a l s 

r e s p o n s i b l e f o r o p e r a t i n g c o m p l e x e q u i p m e n t s u c h as n u c l e a r 
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r e a c t o r s w i l l s o o n be a s s i s t e d by e x p e r t s y s t e m s t h a t 

m o n i t o r t h e e q u i p m e n t , a n t i c i p a t e p r o b l e m s , a n d make 

i n t e l l i g e n t s u g g e s t i o n s t o t h e o p e r a t o r s [Harmon a n d K i n g 

1 9 8 5 ] . T r a i n i n g w i l l a l s o be r e v o l u t i o n i z e d b y t h e 

i n t r o d u c t i o n o f e x p e r t s y s t e m s . 

E x p e r t s y s t e m s h a v e b e e n d e f i n e d a s c o m p u t e r - b a s e d s y s t e m s 

t h a t u s e k n o w l e d g e , f a c t s , a n d r e a s o n i n g t e c h n i q u e s t o s o l v e 

p r o b l e m s t h a t n o r m a l l y r e q u i r e t h e a b i l i t i e s o f human 

e x p e r t s [ M a r t i n a n d Oxman 1 9 8 8 ] . E x p e r t s y s t e m s a r e g e a r e d 

t o w a r d s a p p l i c a t i o n s w h i c h a r e k n o w l e d g e i n t e n s i v e . The 

power o f s u c h a s y s t e m l i e s i n i t s a b i l i t y t o e n c a p s u l a t e 

t h e k n o w l e d g e a b o u t a p r o b l e m d o m a i n , t h u s e n a b l i n g i t t o 

r e p l i c a t e t h e r e a s o n i n g o f a human e x p e r t . 

E x p e r t s y s t e m s h a v e b e e n d e s i g n e d a n d i m p l e m e n t e d i n many 

d i f f e r e n t ways. I n g e n e r a l , a w o r k i n g e x p e r t s y s t e m h a s two 

m a j o r c o m p o n e n t s : a k n o w l e d g e - b a s e c o n t a i n i n g e x p e r t - l e v e l 

k n o w l e d g e on a p a r t i c u l a r p r o b l e m domain a n d an i n f e r e n c e 

e n g i n e f o r p r o c e s s i n g t h i s k n o w l e d g e . O t h e r c o m p o n e n t s s u c h 

as a k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n f a c i l i t y , an e x p l a n a t i o n 

f a c i l i t y , a n d a u s e r i n t e r f a c e a r e a l s o commonly f o u n d i n 

e x p e r t s y s t e m s . F i g u r e 1-3 i l l u s t r a t e s t h e a r c h i t e c t u r e f o r 

a s i m p l e e x p e r t s y s t e m . 
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F i g u r e 1-3 E x p e r t S y s t e m A r c h i t e c t u r e 

I t i s a g r e e d t h a t t h e most d i f f i c u l t t a s k i n b u i l d i n g an 

e x p e r t s y s t e m i s t h e i d e n t i f y i n g , e x t r a c t i n g , a n d 

r e f o r m u l a t i o n o f t h e e x p e r t k n o w l e d g e c o n c e r n i n g a s p e c i f i c 

p r o b l e m d o m a i n [ H a y e s - R o t h , Waterman, and L e n a t 1 9 8 3 ] . Many 

d i f f e r e n t r e p r e s e n t a t i o n schemes e x i s t f o r c a p t u r i n g t h e 

e x p e r t ' s k n o w l e d g e i n a f o r m r e c o g n i z a b l e b y t h e c o m p u t e r . 

The most common k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n schemes a r e r u l e s , 



f r a m e s , a n d s e m a n t i c n e t w o r k s [ G a r t n e r G roup 1 9 8 9 ] . 

E x p e r t s y s t e m s u s i n g t h e r u l e r e p r e s e n t a t i o n scheme a r e 

o f t e n c a l l e d p r o d u c t i o n s y s t e m s . A r u l e i s composed o f two 

p a r t s : an a n t e c e d e n t c o n d i t i o n ( p r e m i s e ) a n d a c o n s e q u e n t 

p r o p o s i t i o n ( c o n c l u s i o n ) . The a n t e c e d e n t a n d c o n s e q u e n t o f 

a r u l e r e p r e s e n t c o n d i t i o n - a c t i o n p a i r s : I F c o n d i t i o n THEN 

a c t i o n . R u l e s c a n be s i m p l e o r v e r y c o m p l e x . Two p o s s i b l e 

e n h a n c e m e n t s t o t h e r u l e r e p r e s e n t a t i o n scheme a r e c e r t a i n t y 

f a c t o r s a n d p a t t e r n - m a t c h i n g v a r i a b l e s . A t t a c h i n g c e r t a i n t y 

f a c t o r s t o t h e a n t e c e d e n t a n d c o n s e q u e n t o f r u l e s a l l o w 

r u l e s t o g e n e r a t e c o n c l u s i o n s w i t h l e s s t h a n 100% c e r t a i n t y . 

The u s e o f v a r i a b l e s p r o v i d e f o r t h e a s s i m i l a t i o n o f many 

r u l e s i n t o one r u l e w h i c h i s more g e n e r a l . 

S e m a n t i c n e t w o r k s a r e one o f t h e o l d e s t a n d most p o w e r f u l 

r e p r e s e n t a t i o n schemes i n A l . A s e m a n t i c n e t w o r k i s a 

c o l l e c t i o n o f o b j e c t s c a l l e d n o d e s c o n n e c t e d by a r c s o r 

l i n k s . G e n e r a l l y , b o t h t h e n o d e s a n d l i n k s a r e l a b e l l e d . 

The n o d e s c a n be p h y s i c a l o b j e c t s , c o n c e p t u a l e n t i t i e s s u c h 

as a c t s a n d e v e n t s , o r d e s c r i p t o r s s u c h as l a r g e a n d 

y e l l o w . L i n k s d e f i n e a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e two o b j e c t s 

i t c o n n e c t s . T h e r e i s no r e s t r i c t i o n on what t y p e o f 

r e l a t i o n s h i p a l i n k may r e p r e s e n t . Some o f t h e more common 

r e l a t i o n s h i p s a r e "IS-A", "HAS-A", and "PART-OF". Some o f 

t h e b e n e f i t s o f t h e s e m a n t i c n e t w o r k r e p r e s e n t a t i o n scheme 



a r e i t ' s f l e x i b i l i t y and a b i l i t y t o s u p p o r t i n h e r i t a n c e . 

I n h e r i t a n c e r e f e r s t o t h e a b i l i t y o f a c h i l d node t o i n h e r i t 

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f i t ' s p a r e n t node. F i g u r e 1-4, 

wide 

F i g u r e 1-4 S e m a n t i c N e t w o r k S h o w i n g R e l a t i o n s h i p s 
B e t w e e n P a r t s o f a B i r d and a P l a n e . 

r e p r o d u c e d f r o m [ L e v i n e , D r a n g , and E d e l s o n 1 9 8 6 ] , 

i l l u s t r a t e s a s e m a n t i c n e t w o r k s h o w i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n 

p a r t s o f a b i r d and a p l a n e . 



F r a m e s , o r i g i n a l l y d e v e l o p e d by M i n s k y [ M i n s k y 1 9 7 5 ] , 

p r o v i d e a n o t h e r p o p u l a r m echanism f o r r e p r e s e n t i n g 

k n o w l e d g e . A f r a m e i s a named c o l l e c t i o n o f s l o t s t h a t 

d e s c r i b e a c l a s s o f o b j e c t s . F i l l i n g i n t h e s l o t s o f a 

f r a m e w i t h s p e c i f i c s l o t - v a l u e s c r e a t e s what i s commonly 

known as an i n s t a n c e o f t h a t f r a m e . S l o t s may be a s s i g n e d 

d e f a u l t v a l u e s , a v a l i d t y p e , a v a l i d r a n g e , p o i n t e r s t o 

o t h e r f r a m e s , o r p r o c e d u r e s t o be e x e c u t e d when t h e s l o t -

v a l u e i s m o d i f i e d . Frames may be l i n k e d t o g e t h e r i n t o a 

h i e r a r c h y t o a l l o w f o r i n h e r i t a n c e w h i c h p r o v i d e s f o r a 

p o w e r f u l s e m a n t i c n e t r e p r e s e n t a t i o n o f t h e k n o w l e d g e - b a s e . 

F i g u r e 1-5 i l l u s t r a t e s a s a m p l e f r a m e r e p r e s e n t i n g a 

c o m p u t e r and a s p e c i f i c i n s t a n c e o f t h e f r a m e c o m p u t e r . 

The s e c o n d m a j o r component o f an e x p e r t s y s t e m i s t h e 

i n f e r e n c e e n g i n e . The i n f e r e n c e e n g i n e i s t h e component 

t h a t p e r f o r m s t h e i n f e r e n c e r e a s o n i n g f o r t h e e x p e r t s y s t e m . 

I t i s r e s p o n s i b l e f o r d e c i d i n g how and i n what o r d e r t h e 

k n o w l e d g e c o n t a i n e d t h e k n o w l e d g e - b a s e w i l l b e u s e d [ M a r t i n 

and Oxman 1 9 8 8 ] . I t u s e s t h e e x p e r t - l e v e l k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t e d i n t h e c h o s e n k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n scheme t o 

i n f e r new k n o w l e d g e a b o u t t h e p r o b l e m d o m a i n . A l t h o u g h t h e 

i n f e r e n c e e n g i n e p l a y s an i m p o r t a n t r o l e i n t h e e x p e r t 

s y s t e m a r c h i t e c t u r e , i t i s r e l a t i v e l y s i m p l e a n d t h e p o w e r 

o f t h e e x p e r t s y s t e m i s a t t r i b u t e d t o t h e e x p e r t - l e v e l 

k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e k n o w l e d g e - b a s e . 



Frame for Class Computer 

Make: 
Processor: 
Speed: 
Diskette 1: 1.2 M or 1.4 M 
Diskette 2: 1.2 M or 1.4 M 
Video: 
Base Memory: Defaul t=640 K 
Extended Memory: 
Hard Drive: 

Specific Instance of 
the Frame Computer 

Make: IBM 
Processor: Intel 286 
Speed: 10Mhz 
Diskette 1: 1.2M 
Diskette 2: 1.4 M 
Video: VGA 
Base Memory: 640 K 
Extended Memory: 384 K 
Hard Drive: 40 M 

F i g u r e 1-5 Sample Frame R e p r e s e n t i n g t h e C l a s s 
C omputer and a S p e c i f i c I n s t a n c e o f t h e Frame 
Computer. 

Two o f t h e most p o p u l a r i n f e r e n c e m echanisms a r e f o r w a r d 

c h a i n i n g a n d b a c k w a r d c h a i n i n g . F o r w a r d c h a i n i n g a n d 

b a c k w a r d c h a i n i n g a r e c o n t r o l s t r a t e g i e s u s e d t o s p e c i f y how 

t h e r u l e s c o n t a i n e d i n t h e k n o w l e d g e - b a s e a r e t o b e u s e d a n d 

i n what o r d e r t h e y a r e t o be e x e c u t e d . 



S y s t e m s u s i n g t h e f o r w a r d c h a i n i n g i n f e r e n c i n g m e c h a n i s m a r e 

o f t e n c a l l e d d a t a d r i v e n s y s t e m s . T h i s r e a s o n i n g m e c h a n i s m 

a t t e m p t s t o r e a s o n f r o m f a c t s t o c o n c l u s i o n s . The 

a n t e c e d e n t c o n d i t i o n s o f a l l t h e r u l e s a r e e x a m i n e d t o 

d e t e r m i n e w h i c h a r e s a t i s f i e d g i v e n t h e s e t o f c u r r e n t known 

f a c t s . One r u l e i s s e l e c t e d f o r f i r i n g b a s e d on a r u l e 

c o n f l i c t r e s o l u t i o n a l g o r i t h m . The c o n c l u s i o n s g e n e r a t e d b y 

t h e r u l e c o n s e q u e n t a r e a d d e d t o t h e s e t o f known f a c t s a n d 

t h e s y s t e m e x a m i n e s t h e r u l e s a g a i n . M o s t e x p e r t s a g r e e 

t h a t t h e f o r w a r d c h a i n i n g i n f e r e n c e m echanism o f r u l e s i s 

t y p i c a l l y b e s t s u i t e d f o r t a s k s t h a t r e s p o n d t o a s t r e a m o f 

i n p u t d a t a , s u c h as m o n i t o r i n g p r o b l e m s [ G r i m s o n a n d P a t i l 

1987] . One o f t h e b e s t a l g o r i t h m s f o r i m p l e m e n t i n g f o r w a r d 

c h a i n i n g i s t h e R e t e a l g o r i t h m d e v e l o p e d f o r t h e OPS e x p e r t 

s y s t e m l a n g u a g e [ F o r g y 1 9 7 9 ] . T h i s a l g o r i t h m r e d u c e s t h e 

amount o f e f f o r t t h e e x p e r t s y s t e m must e x p e n d on m a t c h i n g 

r u l e a n t e c e d e n t s t o f a c t s t o a b a r e minimum. 

B a c k w a r d c h a i n i n g i s a l s o known as g o a l - d i r e c t e d c h a i n i n g . 

T h i s r e a s o n i n g mechanism f i r s t e s t a b l i s h e s a s e t o f 

t e n t a t i v e w o r k i n g h y p o t h e s e s . One h y p o t h e s i s i s s e l e c t e d 

a n d c a l l e d t h e g o a l . The e x p e r t s y s t e m t h e n u s e s t h e r u l e s 

t o work b a c k w a r d s t o p r o v e t h e g o a l t r u e . The c o n s e q u e n t s 

o f r u l e s t h a t c o n c l u d e t h i s g o a l a r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e 

i f t h e i r a n t e c e d e n t c o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d . I f n o t , t h e s e 

a n t e c e d e n t s c o n d i t i o n s may be e s t a b l i s h e d as s u b - g o a l s a n d 



t h e p r o c e s s i s r e c u r s i v e l y r e - a p p l i e d . B a c k c h a i n i n g 

c o n t i n u e s u n t i l t h e v a l i d i t y o f t h e s u b - g o a l s a r e known a n d 

c o n c l u s i o n s c a n be drawn a b o u t t h e o r i g i n a l g o a l . I f a l l 

t h e p o s s i b l e h y p o t h e s e s ( g o a l s ) a r e known and t h e y a r e s m a l l 

i n number, t h e n b a c k w a r d c h a i n i n g i s v e r y e f f i c i e n t [Harmon 

and K i n g 1985] . 

A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c w h i c h d i s t i n g u i s h e s i n f e r e n c e e n g i n e s 

i s w h e t h e r t h e y s u p p o r t m o n o t o n i c o r n o n m o n o t o n i c r e a s o n i n g . 

I n a m o n o t o n i c r e a s o n i n g s y s t e m , t h e t o t a l number o f f a c t s 

i n t h e k n o w l e d g e - b a s e i s a l w a y s i n c r e a s i n g . Once a f a c t 

becomes t r u e , i t r e m a i n s t r u e f o r t h e e n t i r e c o n s u l t a t i o n 

a n d t h e i n f o r m a t i o n i n t h e k n o w l e d g e - b a s e i n c r e a s e s 

m o n o t o n i c a l l y . I n a n o n m o n o t o n i c r e a s o n i n g s y s t e m , f a c t s 

c a n be b o t h a s s e r t e d and r e t r a c t e d f r o m t h e k n o w l e d g e - b a s e 

as more i n f o r m a t i o n may p r o v e a n e a r l i e r d e c i s i o n i n c o r r e c t . 

The t o t a l number o f f a c t s i n t h e k n o w l e d g e - b a s e i s n o t 

c o n s t a n t l y i n c r e a s i n g . R e t r a c t i n g a s i n g l e f a c t f r o m t h e 

k n o w l e d g e - b a s e i s n o t d i f f i c u l t , b u t t r a c k i n g down a l l t h e 

i m p l i c a t i o n s t h a t a r e b a s e d on t h i s f a c t c a n be e x t r e m e l y 

c o m p l e x . M o s t e x p e r t s y s t e m s s u p p o r t m o n o t o n i c r e a s o n i n g o r 

a r e s t r i c t e d v e r s i o n o f t h e n o n m o n o t o n i c r e a s o n i n g s y s t e m 

[Harmon a n d K i n g 1 9 8 5 ] . 



C h a p t e r 2 ANALYSIS OF DIFFERENT APPROACHES 

V a r i o u s s o l u t i o n s t o p r o v i d i n g q u i c k a n d e a s y r e t r i e v a l o f 

t h e m a s s i v e amount o f c o m p l e x i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d w i t h i n 

t h e power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s a r e b e i n g c o n s i d e r e d by 

NB Power. H a n d l i n g t h i s huge k n o w l e d g e - b a s e seems t o d e f y 

c o n v e n t i o n a l p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s and an i n n o v a t i v e 

a p p r o a c h i s r e q u i r e d t o make t h i s k n o w l e d g e q u i c k l y 

a c c e s s i b l e t o t h e s y s t e m o p e r a t o r s when t i m e i s l i m i t e d 

[ P a t t e r s o n 1 9 8 9 ] . 

T h i r d g e n e r a t i o n l a n g u a g e s c o n s i s t p r i m a r i l y o f a l g o r i t h m s 

and d a t a w h i c h do n o t p r o v i d e a m a n a g e a b l e way t o r e p r e s e n t 

c o m p l e x k n o w l e d g e i n a n a t u r a l f o r m . A l g o r i t h m s , w h i c h c a n 

be r e p r e s e n t e d by p r o g r a m f l o w c h a r t s , d e t e r m i n e how t o s o l v e 

a s p e c i f i c p r o b l e m . The d a t a r e p r e s e n t s t h e p a r a m e t e r s o f 

t h e s p e c i f i c p r o b l e m a t hand. The f l o w o f e x e c u t i o n w i t h i n 

t h e p r o g r a m i s p r e - d e t e r m i n e d a n d t i g h t l y s t r u c t u r e d . I n 

t h e p o w e r p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l p r o b l e m , a c t i o n s n e e d t o b e 

t a k e n as s o o n as c e r t a i n c o n d i t i o n s e x i s t i n t h e power p l a n t 

s y s t e m . U s i n g a t h i r d g e n e r a t i o n l a n g u a g e , i t w o u l d be 

e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o be s u r e t h a t a l l s t a t e m e n t s a r e i n 

t h e r i g h t l o c a t i o n so t h a t t h e y a r e e x e c u t e d a t t h e r i g h t 

t i m e . E v e r y p r o c e d u r e o f an o p e r a t i n g m a n u a l c o u l d 

p o t e n t i a l l y r e s u l t i n a new a l g o r i t h m b e i n g w r i t t e n . I t h a s 

b e e n r e c o g n i z e d i n t h e l i t e r a t u r e t h a t human k n o w l e d g e d o e s 



n o t f i t t h e t r a d i t i o n a l m o d e l c o n s i s t i n g o f a l g o r i t h m s a n d 

d a t a [ H a y e s - R o t h 1984] . 

The u s e o f h y p e r t e x t i s a n o t h e r a p p r o a c h t o t h e o p e r a t i n g 

m a n u a l p r o b l e m . A l t h o u g h h y p e r t e x t may p r o v e t o be a u s e f u l 

t o o l i n a c c e s s i n g t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e , i t c a n n o t 

i n t e r p r e t t h i s k n o w l e d g e and t h e r e f o r e c a n n o t a d v i s e t h e 

s y s t e m o p e r a t o r on t h e a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n a n d 

j u s t i f y i t s r e a s o n i n g . A v e r y p o w e r f u l k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n scheme and t h e a b i l i t y t o r e a s o n a b o u t 

o b j e c t s and t h e i r r e l a t i o n s h i p s t o one a n o t h e r i s n e c e s s a r y 

t o e n c a p s u l a t e t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e and make 

l o g i c a l d e c i s i o n s b a s e d on t h i s k n o w l e d g e . 

An a p p r o a c h t h a t seems p r o m i s i n g i s t h e a p p l i c a t i o n o f 

e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g y t o t h e power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l 

p r o b l e m . I t i s o f t e n s a i d t h a t t h e most i m p o r t a n t f a c t o r t o 

c o n s i d e r when b u i l d i n g an e x p e r t s y s t e m i s c h o o s i n g t h e 

r i g h t p r o b l e m . Power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s l e n d 

t h e m s e l v e s w e l l t o e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g y f o r numerous 

r e a s o n s as o u t l i n e d b e l o w . 

The k n o w l e d g e a b o u t e a c h power p l a n t s y s t e m h a s b e e n 

p r e c i s e l y d e f i n e d i n t h e power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s . 

T h e r e f o r e , t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d e x t r a c t i o n o f t h e p r o b l e m 

d o m a i n k n o w l e d g e r e q u i r e d i n t h e e x p e r t s y s t e m i s g r e a t l y 



s i m p l i f i e d . Many e x p e r t s a g r e e t h a t i n f i e l d s where t h e 

k n o w l e d g e c a n be p r e c i s e l y d e f i n e d e x p e r t s y s t e m s w i l l come 

i n t o t h e i r own v e r y q u i c k l y [ C l a y t o n 1987] . 

The p r i m a r y t a s k t h a t r e m a i n s i s d e t e r m i n i n g an a p p r o p r i a t e 

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n scheme f o r t h e power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l . An e x p e r t s y s t e m k n o w l e d g e - b a s e a l l o w s 

f o r a n a t u r a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e power p l a n t o p e r a t i n g 

m a n u a l k n o w l e d g e , r e s u l t i n g i n a k n o w l e d g e - b a s e w h i c h i s 

e a s i l y u n d e r s t o o d and m o d i f i e d . T h r o u g h t h e u s e o f f a c t s 

a nd f r a m e s t h e k n o w l e d g e e n g i n e e r c a n s t r u c t u r e t h e 

k n o w l e d g e - b a s e t o r e p r e s e n t a l m o s t a n y t h i n g [ C l a y t o n 1987] . 

The power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s w o u l d be w e l l 

r e p r e s e n t e d by f r a m e s w i t h d y n a m i c i n h e r i t a n c e . 

A c h a r a c t e r i s t i c w h i c h d i s t i n g u i s h e s e x p e r t s y s t e m s f r o m 

p r o c e d u r a l s o f t w a r e s y s t e m s i s t h e o r d e r i n w h i c h c o d e g e t s 

e x e c u t e d . I n a n e x p e r t s y s t e m , t h e o r d e r i n w h i c h r u l e s 

a p p e a r i s n o t i m p o r t a n t , as t h e r u l e s w i l l be f i r e d 

o p p o r t u n i s t i c a l l y , as t h e s i t u a t i o n demands. An e x p e r t 

s y s t e m a p p l i e s r u l e s when t h e a p p r o p r i a t e c o n d i t i o n s a r e 

met, r e g a r d l e s s o f t h e l o c a t i o n o f t h e r u l e s i n t h e p r o g r a m . 

T h i s i s commonly known as t h e d a t a d r i v e n a p p r o a c h . Some 

f o r w a r d c h a i n i n g e x p e r t s y s t e m s h e l l s i m p l e m e n t t h i s d a t a 

d r i v e n a p p r o a c h w e l l . The e v e n t u a l l i n k up o f t h e e x p e r t 



s y s t e m w i t h t h e power p l a n t c o n t r o l c o m p u t e r makes t h e d a t a 

d r i v e n a p p r o a c h i m p e r a t i v e . 

The o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s f o u n d i n t h e p o w e r p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s o f t e n r e q u i r e s e v e r a l t a s k s be p e r f o r m e d 

a t t h e same t i m e . T h i s t y p e o f p r o g r a m e x e c u t i o n i s n o t 

e a s i l y a c c o m p l i s h e d u s i n g s y s t e m s d e v e l o p e d w i t h t r a d i t i o n a l 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s . W i t h a d a t a d r i v e n e x p e r t s y s t e m , 

t h i s i s p o s s i b l e b e c a u s e a t e a c h c y c l e t h e i n f e r e n c e e n g i n e 

e x a m i n e s a l l r u l e s t o d e t e r m i n e w h i c h r u l e s a r e f i r e a b l e . 

The r u l e w i t h t h e h i g h e s t p r i o r i t y f r o m t h e s e t o f r u l e s 

t h a t a r e f i r e a b l e i s t h e n f i r e d a n d a n o t h e r c y c l e b e g i n s . 

A n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c o f e x p e r t s y s t e m s i s t h a t t h e y 

p r o v i d e a s e p a r a t i o n o f k n o w l e d g e f r o m c o n t r o l . C o n t r o l i s 

t h e p a r t o f t h e e x p e r t s y s t e m t h a t d o e s t h e p r o c e s s i n g , t h a t 

i s d e c i d i n g what and when t h i n g s g e t done. K n o w l e d g e i s 

what t h e human e x p e r t knows a b o u t t h e p r o b l e m d o m a i n . The 

s e p a r a t i o n o f k n o w l e d g e f r o m c o n t r o l p r o v i d e s an 

e n v i r o n m e n t where t h e c o n t r o l o r k n o w l e d g e c a n be e x t e n d e d 

o r e n h a n c e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e o t h e r . 

An e x p e r t s y s t e m does n o t s u f f e r f r o m f a t i g u e , t u n n e l 

v i s i o n , o r o t h e r human a i l m e n t s . Some e x p e r t s b e l i e v e t h a t 

t h e a c c i d e n t s a t T h r e e M i l e I s l a n d and C h e n o b y l n u c l e a r 

p ower p l a n t s c a n be d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o o p e r a t o r e r r o r . 



An e x p e r t s y s t e m w o u l d be a b l e t o a d v i s e t h e s y s t e m o p e r a t o r 

on t h e a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n d u r i n g s y s t e m s t a r t - u p , 

r u n n i n g , a n d s h u t d o w n , u n d e r b o t h n o r m a l and a b n o r m a l 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

I n a d d i t i o n t o recommending an a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n , 

t h e e x p e r t s y s t e m w o u l d , i f n e c e s s a r y , be c a p a b l e o f 

e x p l a i n i n g i t s r e a s o n i n g t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . The 

e x p l a n a t i o n f a c i l i t y e x a m i n e s t h e k n o w l e d g e - b a s e t o 

d e t e r m i n e how o r why i t a r r i v e d a t t h e p a r t i c u l a r c o n c l u s i o n 

[ G r i m s o n and P a t i l 1 9 8 7 ] . The s y s t e m o p e r a t o r n e e d s t o 

t r u s t t h e r e c o m m e n d a t i o n s g i v e n by t h e e x p e r t s y s t e m . By 

o f f e r i n g t o e x p l a i n how i t r e a c h e d i t s c o n c l u s i o n , t h e 

s y s t e m c o n v e y s an i m p r e s s i o n o f r e a s o n a b l e n e s s [ H a y e s - R o t h 

1984] . 

T h e s e f e a t u r e s have t h e e f f e c t o f i m p r o v i n g power p l a n t 

s a f e t y a n d p r o v i d e an e x c e l l e n t t r a i n i n g t o o l f o r n o v i c e 

s y s t e m o p e r a t o r s . An e x p e r t s y s t e m c a n p r o v i d e f o r b e t t e r 

t r a i n i n g o f i n d i v i d u a l s r e s p o n s i b l e f o r o p e r a t i n g t h e 

c o m p l e x e q u i p m e n t f o u n d i n p o w e r p l a n t s . Some e x p e r t s 

b e l i e v e t h a t t h e i n t r o d u c t i o n o f e x p e r t s y s t e m s w i l l 

r e v o l u t i o n i z e t r a i n i n g [Harmon a n d K i n g 1 9 8 5 ] . 

The a p p l i c a t i o n o f a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e , a n d more 

s p e c i f i c a l l y e x p e r t s y s t e m s , t o t h e power i n d u s t r y i s a v e r y 



a c t i v e a n d p r o m i s i n g r e s e a r c h a r e a [EPRI NP-4141; EPRI E L -

4 3 2 3 ] . F o r e x a m p l e , A t o m i c E n e r g y o f Canada L i m i t e d (AECL) 

has a d e v e l o p m e n t p r o g r a m underway w h i c h i n v e s t i g a t e s t h e 

u s e e x p e r t s y s t e m s t o a s s i s t o p e r a t i o n s s t a f f o f f u t u r e 

CANDU p l a n t s [ L u p t o n , A n d e r s o n , and B a s s o 1 9 8 9 ] . The P o i n t 

L e p r e a u G e n e r a t i n g S t a t i o n i s t a k i n g an a g g r e s s i v e a p p r o a c h 

t o i m p r o v i n g t h e i r E m ergency O p e r a t i n g P r o c e d u r e s ( E O P ' s ) . 

Work i s u n d e r w a y t o a u t o m a t e t h e EOP's a n d u l t i m a t e l y 

r e p l a c e t h e p a p e r m a n u a l s w i t h t h e c o m p u t e r i z e d s y s t e m 

[ S t o r e y , J o h n s o n , P a t t e r s o n , and S t a f f o r d 1 9 8 8 ] . I n 

a d d i t i o n t o i m p r o v i n g t h e t e c h n i c a l c o n t e n t o f t h e EOP's, 

P o i n t L e p r e a u i s a l s o r e s e a r c h i n g p o t e n t i a l i m p r o v e m e n t s i n 

t h e man-machine i n t e r f a c e [ J o h n s o n , P a t t e r s o n , a n d 

P i l k i n g t o n 1988] . 

A n o t h e r f a c t o r w h i c h makes an e x p e r t s y s t e m a p p r o a c h 

p o s s i b l e i s t h e c o m m e r c i a l a v a i l a b i l i t y o f s e v e r a l h i g h - e n d 

e x p e r t s y s t e m b u i l d i n g t o o l s o r s h e l l s . T h e s e t o o l s 

f a c i l i t a t e t h e b u i l d i n g o f an e x p e r t s y s t e m a n d a r e t h e 

r e s u l t o f many y e a r s o f r e s e a r c h i n t h e A l f i e l d . The u s e 

o f an e x p e r t s y s t e m s h e l l p e r m i t s t h e d e v e l o p m e n t o f an 

e x p e r t s y s t e m i n an o r d e r o f m a g n i t u d e l e s s t i m e t h a n i s 

p o s s i b l e w i t h t r a d i t i o n a l a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s [ G e v a r t a r 1 9 8 7 ] . 



The a p p l i c a t i o n o f e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g y t o t h e p o w e r 

p l a n t o p e r a t i n g m anual p r o b l e m seems t o be t h e most 

p r o m i s i n g s o l u t i o n a n d i t w a r r a n t s f u r t h e r r e s e a r c h . The 

p o t e n t i a l b e n e f i t s o f i n c o r p o r a t i n g t h e power p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e i n t o an e x p e r t s y s t e m a r e 

numerous. 



C h a p t e r 3 A GENERIC SOLUTION 

A g e n e r i c s o l u t i o n i s r e q u i r e d so t h a t t h e k n o w l e d g e f r o m 

any power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l c a n be r e p r e s e n t e d 

i n t h e p r o p o s e d e x p e r t s y s t e m w i t h o u t r e t h i n k i n g t h e e n t i r e 

s o l u t i o n . T h e r e e x i s t s a p p r o x i m a t e l y 200 power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l s a t t h e P o i n t L e p r e a u N u c l e a r G e n e r a t i n g 

S t a t i o n a l o n e . An e x p e r t s y s t e m b u i l t f o r one o f t h e s e 

m a n u a l s s h o u l d be a b l e t o be u s e d f o r t h e r e m a i n i n g m a n u a l s 

by s u p p l y i n g t h e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e s e m a n u a l s t o t h e 

e x p e r t s y s t e m . R e t h i n k i n g t h e e n t i r e s o l u t i o n s h o u l d n o t be 

n e c e s s a r y . 

As p r e v i o u s l y s t a t e d , an e x p e r t s y s t e m a p p r o a c h p r o v i d e s t h e 

s e p a r a t i o n o f k n o w l e d g e f r o m c o n t r o l . The s e p a r a t i o n o f 

k n o w l e d g e f r o m c o n t r o l i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t i n t h e pow e r 

p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l p r o b l e m b e c a u s e t h i s a l l o w s a 

g e n e r i c s o l u t i o n t o be b u i l t . S e p a r a t i n g k n o w l e d g e f r o m 

c o n t r o l i s s i m i l a r t o a human power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r 

h a v i n g e x p e r t i s e i n two a r e a s . The f i r s t a r e a w o u l d be 

c o n t r o l , t h a t i s how power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s 

a r e s t r u c t u r e d and how t o i n t e r p r e t a n d u s e t h e k n o w l e d g e 

f o u n d w i t h i n them. The s e c o n d a r e a o f e x p e r t i s e i s t h e 

o p e r a t i n g m a n u a l s p e c i f i c k n o w l e d g e . The g e n e r i c p a r t i s 

t h e f i r s t p a r t ; t h a t i s , i t i s t h e same f o r a l l p o w e r p l a n t 



s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . T h i s i n f o r m a t i o n i s p r i m a r i l y 

r e p r e s e n t e d u s i n g g e n e r i c f r a m e t e m p l a t e s a n d r u l e g r o u p s . 

The s e c o n d p a r t i s d e c l a r a t i v e i n f o r m a t i o n . T h i s i s 

r e p r e s e n t e d u s i n g a s e m a n t i c n e t w o r k o f f r a m e s b a s e d on t h e 

f r a m e t e m p l a t e s . R e p r e s e n t i n g any power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l i n t h e p r o p o s e d e x p e r t s y s t e m i s done b y 

s u p p l y i n g t h e s e c o n d p a r t o n l y . 

Thus t h e p r o p o s e d e x p e r t s y s t e m c a n be t h o u g h t o f a s 

c o n t a i n i n g two m a j o r c o m p o n e n t s : t h e f i r s t component b e i n g 

g e n e r i c a n d t h e s e c o n d b e i n g s p e c i f i c . The g e n e r i c 

component f o r m s t h e e x p e r t s y s t e m s t r u c t u r e and c o n t r o l . 

The s p e c i f i c component c o n s i s t s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l 

d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e w h i c h g e t s p r o c e s s e d b y t h e g e n e r i c 

c omponent. See F i g u r e 3-1. 

Frame Templates 

Rule Groups 

Infererence Engine 

Semantic Network 
of frames based 
on frame templates 

Generic Component: 
Structure and Control 

Specific Component: 
Operating Manual 
Declarative Knowledge 

F i g u r e 3-1 I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r G e n e r i c a n d 
S p e c i f i c Components 



The g e n e r i c component o f t h e p r o p o s e d e x p e r t s y s t e m i s 

c o m p r i s e d o f g e n e r i c f r a m e t e m p l a t e s a n d r u l e g r o u p s . Frame 

t e m p l a t e s were i n t r o d u c e d i n t o t h e e x p e r t s y s t e m t o 

f a c i l i t a t e t h e k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s . Frame 

t e m p l a t e s a r e u s e d as p a t t e r n s o r s h e l l s w h i c h a r e c o p i e d 

and f i l l e d i n t o d e s c r i b e o p e r a t i n g m a n u a l d e c l a r a t i v e 

k n o w l e d g e . A s s i g n i n g v a l u e s t o t h e s l o t s o f a f r a m e i s 

commonly c a l l e d c r e a t i n g an i n s t a n c e o f t h e f r a m e . A l l t h e 

i n s t a n c e s o f t h e f r a m e t e m p l a t e s compose t h e s p e c i f i c 

component o f t h e e x p e r t s y s t e m . 

T h e r e a r e two t y p e s o f f r a m e t e m p l a t e s : o p e r a t i n g m a n u a l 

f r a m e t e m p l a t e s and e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s . O p e r a t i n g 

m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s a r e u s e d t o d e s c r i b e t h e o p e r a t i o n a l 

p r o c e d u r e s and o t h e r i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e o p e r a t i n g 

m a n u a l s . E q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s a r e u s e d t o d e s c r i b e t h e 

p h y s i c a l s y s t e m b e i n g d i s c u s s e d i n t h e o p e r a t i n g m a n u a l . 

O p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s a r e d e s c r i b e d i n S e c t i o n 

3.2 a n d e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s i n S e c t i o n 3.3. 

A g e n e r i c r u l e g r o u p i s s i m p l y a g r o u p o f r u l e s d e v e l o p e d t o 

p e r f o r m one t a s k . The r u l e g r o u p s may be t h o u g h t o f as 

s i t t i n g t h e r e w a i t i n g f o r t h e r i g h t c o n d i t i o n s t o e x i s t i n 

t h e s y s t e m a n d t h e n c o m i n g a l i v e t o p e r f o r m t h e t a s k . R u l e 

g r o u p s w i l l be e x p l a i n e d i n d e t a i l i n S e c t i o n 3.4. F i g u r e 



3-2 i l l u s t r a t e s t h e c o m p l e t e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r 

A r c h i t e c t u r e . 

Icon files 

Menu files t-

Lisp files 

| Frame Templates (O.M. and Eq. 
: Rule Groups 
\ Inference Engine 

Generic Structure 
and Control 

Instances of Eq. Frames. 
Representation of physical 
equipment system. Updated 
by control computer. 

Specific 
Component 

f Instances of O.M. Frames. 
Operating Manual 
Declarative Knowledge. 

F i g u r e 3-2 
A r c h i t e c t u r e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r 

3.1 G e n e r i c T a s k s 

The g e n e r i c component w h i c h f o r m s t h e s t r u c t u r e a n d c o n t r o l 

o f t h e e x p e r t s y s t e m h a s b e e n d e v e l o p e d t o p r o c e s s t h e 

d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e f o u n d i n power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g 



m a n u a l s . T h i s d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e comes i n t h e f o r m o f 

d e t a i l e d a p p r o v e d o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s c o n s i s t i n g o f one 

o r more s t e p s ( s ee S e c t i o n 1 . 2 ) . 

S t u d y i n g s e v e r a l power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s [Dean 

1986; P a r k e r and L e c l a i r 1987] r e s u l t e d i n t h e i m p o r t a n t 

d i s c o v e r y t h a t t h e s t e p s o f t h e o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s o f t e n 

r e q u i r e t h e same t y p e o f o p e r a t o r a c t i o n , b u t on d i f f e r e n t 

e q u i p m e n t i t e m s . A r e s u l t o f t h i s f i n d i n g was t h a t t h e 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e c a n be b r o k e n down i n t o s m a l l 

e l e m e n t s o f work w h i c h r e q u i r e s i m i l a r p r o c e s s i n g . T h e s e 

e l e m e n t s h a v e b e e n c a l l e d g e n e r i c t a s k s . 

E a c h p r o c e d u r e s t e p may r e q u i r e one o r more o f t h e s e g e n e r i c 

t a s k s t o be p e r f o r m e d . G e n e r a l l y , e a c h p r o c e d u r e s t e p 

r e q u i r e s a g e n e r i c t a s k t o d i s p l a y t o t h e s y s t e m o p e r a t o r 

t h e p r o c e d u r e s t e p d e s c r i p t i o n v e r b a t i m f r o m t h e o p e r a t i n g 

m a n u a l f o r a c k n o w l e d g e m e n t , a g e n e r i c t a s k t o p e r f o r m one o r 

s e v e r a l a c t i o n s , a g e n e r i c t a s k t o g i v e a c o m p l e t i o n 

m essage, a n d a g e n e r i c t a s k t o l i n k t o t h e n e x t p r o c e d u r e 

s t e p . The g e n e r i c t a s k s u s e d t o r e p r e s e n t a p r o c e d u r e s t e p 

a r e p r o c e s s e d s e q u e n t i a l l y . 

F o r e a c h g e n e r i c t a s k t h a t h a s b e e n i d e n t i f i e d one o p e r a t i n g 

m a n u a l f r a m e t e m p l a t e a n d one r u l e g r o u p w i l l e x i s t . The 

o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e p r o v i d e s a means f o r 



r e p r e s e n t i n g t h e t a s k i n a f o r m u n d e r s t a n d a b l e t o t h e e x p e r t 

s y s t e m . The r u l e g r o u p i s r e s p o n s i b l e f o r o v e r s e e i n g t h e 

e x e c u t i o n o f t h i s t a s k . F i g u r e 3-3 i l l u s t r a t e s t h e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o p e r a t i n g m a n u a l d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e , 

g e n e r i c t a s k s , o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s , a n d r u l e 

i Declarative I 
| Knowledge |~ 

Generic 
Task 

O.M. 
Frame 

^Template 

Rule 
Group 

Procedure X 
S tepY 
"Shut pressure valve 
PV68 OFF." 

Equipment 
State 
Requirement 

Procedure: X 
Step: Y 
Equipment: PV68 
Property: State 
Operator: = 
Value: OFF 

Equipment State 
Requirement 
Frame 

If Equipment State Requirement f rame and 
. Property of Equipment not Operator Value 
Then 

Request system operator change Property 
of Equipment to Value 

Else 
Go to next procedure step. 

F i g u r e 3-3 Summary o f R e l a t i o n s h i p s 



g r o u p s . I t a l s o shows an e x a m p l e o f e q u i p m e n t - s t a t e -

r e q u i r e m e n t g e n e r i c t a s k . 

An a n a l y s i s o f s e v e r a l power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s 

[Dean 1986; P a r k e r and L e c l a i r 1987] and P o i n t L e p r e a u ' s 

m a n u a l on "How t o w r i t e a p o w e r p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l " 

[ J o h n s o n 1988] has i d e n t i f i e d t h e p r i m a r y t a s k s f o r w h i c h 

g e n e r i c o p e r a t i n g manual f r a m e t e m p l a t e s and r u l e g r o u p s 

must be d e v e l o p e d . B e c a u s e o f P o i n t L e p r e a u ' s 

s t a n d a r d i z a t i o n o f t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s , 

t h e number o f t a s k s i s l i m i t e d . The o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e 

t e m p l a t e s a n d r u l e g r o u p s f o r t h e s e t a s k s c a n p r o c e s s t h e 

k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n any power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g 

m a n u a l . 

The p r i m a r y t a s k s f o r w h i c h o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s 

and r u l e g r o u p s h a v e been d e v e l o p e d a r e as f o l l o w s : 

1. E q u i p m e n t - s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c . 

T h i s r e q u i r e m e n t s p e c i f i e s t h a t a l i s t o f e q u i p m e n t i t e m s be 

i n a p a r t i c u l a r s t a t e . E a c h e n t r y i n t h e l i s t r e q u i r e s 

s p e c i f y i n g t h e t a r g e t e q u i p m e n t a n d t h e d e s i r e d s t a t e . E a c h 

t a r g e t e q u i p m e n t may be a s i n g l e e q u i p m e n t i t e m o r s e v e r a l 

e q u i p m e n t i t e m s s e p a r a t e d b y t h e a d d i t i o n (+) o r s u b t r a c t i o n 

(-) a r i t h m e t i c o p e r a t o r s . E x a m p l e s o f t a r g e t e q u i p m e n t a r e 

p r e s s u r e v a l v e 68 and t a n k l + t a n k 2 . The d e s i r e d s t a t e f o r 



e a c h e n t r y i n t h e l i s t c o n s i s t s o f w h i c h s l o t o f t h e 

e q u i p m e n t i t e m f r a m e t o u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r t o u s e 

(<, <= , > , >=, = , <>), a n d what v a l u e t o u s e . An e x a m p l e 

o f d e s i r e d s t a t e i s p r e s s u r e >= 1150 k p a . A l l t h e t a r g e t 

e q u i p m e n t i n t h e l i s t must be i n t h e s p e c i f i e d s t a t e t o 

c o m p l e t e t h i s t a s k . 

F i g u r e 3-4 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k by s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u i r i n g 3 v a l v e s be i n a s p e c i f i c s t a t e . 

Step 1. C l o s e v a l v e s V 73, V 78, and V 103 t o i s o l a t e 
the balance header. 

F i g u r e 3-4 P r o c e d u r e 5.2.1, s t e p 1, f r o m page 8 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r and L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g e q u i p m e n t -
s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c . 

2. E q u i p m e n t - s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - o r - l o g i c . 

T h i s r e q u i r e m e n t s p e c i f i e s t h a t one o f a l i s t o f e q u i p m e n t 

i t e m s be i n a p a r t i c u l a r s t a t e . E a c h e n t r y i n t h e l i s t 

r e q u i r e s s p e c i f y i n g t h e t a r g e t e q u i p m e n t a n d t h e d e s i r e d 

s t a t e . E a c h t a r g e t e q u i p m e n t may be a s i n g l e e q u i p m e n t i t e m 

o r s e v e r a l e q u i p m e n t i t e m s s e p a r a t e d b y t h e a d d i t i o n (+) o r 

s u b t r a c t i o n (-) a r i t h m e t i c o p e r a t o r s . The d e s i r e d s t a t e f o r 

e a c h e n t r y i n t h e l i s t c o n s i s t s o f w h i c h s l o t o f t h e 

e q u i p m e n t i t e m f r a m e t o u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r t o u s e 



(<, <= , > , >=, =, <>), a n d what v a l u e t o u s e . T h i s t a s k 

i s c o m p l e t e a s s o o n as one o f t h e t a r g e t e q u i p m e n t i n t h e 

l i s t i s i n t h e s p e c i f i e d s t a t e . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3-5 w h i c h shows a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u i r i n g t h a t t h e r e a c t o r r e g u l a t o r y s y s t e m 

be on i n e i t h e r DCCX o r DCCY mode. 

Step 1 . RRS must be ON i n DCCX or DCCY. Enter 14 rone 
l e v e l nominal setpolnts of 50% (KB 2, PB 27). 

F i g u r e 3-5 P r o c e d u r e 5.2.7, s t e p 1, p a g e 11 o f t h e 
L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r 
and L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g e q u i p m e n t - s t a t e -
r e q u i r e m e n t - w i t h - o r - l o g i c . 

3 . S e l e c t - e q u i p m e n t - i t e m . 

S e l e c t i o n o f an e q u i p m e n t i t e m f r o m a l i s t f o r f u t u r e 

p r o c e s s i n g . Many o f t h e power p l a n t s y s t e m s h a v e s e v e r a l 

e q u i p m e n t i t e m s p e r f o r m i n g t h e same f u n c t i o n . Upon s t a r t u p , 

one i s s e l e c t e d f o r u s e a n d t h e o t h e r s s e r v e as b a c k u p s . 

T h i s g e n e r i c t a s k p r e s e n t s t h e o p t i o n s t o t h e s y s t e m 

o p e r a t o r f o r s e l e c t i o n a n d remembers w h i c h e q u i p m e n t i t e m 

was s e l e c t e d . 

F i g u r e 3-6 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u e s t i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r s e l e c t one 



Step 1. Select one pump to OFP. 

F i g u r e 3-6 P r o c e d u r e 5.2.4, s t e p 1, f r o m page 10 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g s e l e c t -
e q u i p m e n t - i t e m . 

pump and cha n g e i t ' s s t a t e t o o f f . 

4. M o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m . 

T h i s g e n e r i c t a s k c o n s i s t s o f m o n i t o r i n g t h e s t a t e o f an 

e q u i p m e n t i t e m . Any d e v i a t i o n f r o m n o r m a l i s i m m e d i a t e l y 

s i g n a l l e d t h e s y s t e m o p e r a t o r f o r r e s o l u t i o n . I t i s v e r y 

common t h a t one o r s e v e r a l e q u i p m e n t i t e m s must be c a r e f u l l y 

w a t c h e d d u r i n g t h e e x e c u t i o n o f p a r t o r a l l o f an 

o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . F o r e a c h e q u i p m e n t i t e m i t i s 

p o s s i b l e t o s p e c i f y w h i c h s l o t o f t h e e q u i p m e n t i t e m f r a m e 

t o u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r t o u s e (<, <= , > , >=, =, 

<>), and what v a l u e t o u s e . T h i s g e n e r i c t a s k h a s 

a s s o c i a t e d w i t h i t a s t o p m o n i t o r i n g p r o c e d u r e s t e p . I f any 

o f t h e e q u i p m e n t i t e m s d e v i a t e f r o m n o r m a l , t h e d e v i a t i o n 

i s b r o u g h t i m m e d i a t e l y t o t h e s y s t e m o p e r a t o r ' s a t t e n t i o n . 

F i g u r e 3-7 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g an 

o p e r a t o r a c t i o n r e q u i r i n g t h e m o n i t o r i n g o f r e a c t o r power 

and r e a c t o r power t r e n d f o l l o w i n g a window a l a r m i n d i c a t i n g 



2. Check and nonitor 
reactor power to ensure 
that i t has s t a b i l i z e d 
by the action of RRS 
using the increased 
opening of zone lev e l 
control valves and/or 
absorber/adjuster 
action. Monitor reactor 
•power display unit 
(panel PL 6), Lin N 
chart recorder (panel 
PL 4), and reactor power 
trend (KD 1, PB 49). 

F i g u r e 3-7 Window A l a r m C I 0432, o p e r a t o r a c t i o n 2, 
f r o m page 27 o f t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m 
O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , 
i l l u s t r a t i n g m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m . 

h e l i u m b a l a n c e h e a d e r p r e s s u r e a b n o r m a l . 

5. F i n d - e q u i p m e n t - i t e m . 

F i n d an e q u i p m e n t i t e m w i t h a s p e c i f i e d p r o p e r t y i n a 

s p e c i f i e d s t a t e . The e x p e r t s y s t e m remembers what e q u i p m e n t 

i t e m was f o u n d and makes i t a v a i l a b l e f o r f u t u r e p r o c e s s i n g . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3-8 b y s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u e s t i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r s w i t c h t h e 

r u n n i n g pump t o o f f . The e x p e r t s y s t e m must d e t e r m i n e w h i c h 

pump o r pumps a r e r u n n i n g . 



Step 2. Select running pump to OFF. 

F i g u r e 3-8 P r o c e d u r e 5.2.7, s t e p 2, f r o m p a g e 11 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r and L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g f i n d -
e q u i p m e n t - i t e m . 

6. D i s p l a y - t e x t . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s u s e d t o d i s p l a y t e x t t o t h e s y s t e m 

o p e r a t o r a n d w a i t f o r a c k n o w l e d g e m e n t . The p o w e r p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l s c o n t a i n some s e c t i o n s t h a t e x i s t 

e x c l u s i v e l y f o r i n f o r m a t i o n a l p u r p o s e s and do n o t r e q u i r e 

p r o c e s s i n g . T h i s i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o t h e s y s t e m 

o p e r a t o r . T h i s g e n e r i c t a s k c a n a l s o be u s e d t o d i s p l a y 

p r o c e d u r e s t a t u s m e ssages s u c h as " P r o c e d u r e S t e p x . x 

c o m p l e t e d . " t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . 

F i g u r e 3-9 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e w h i c h must be a v a i l a b l e t o t h e 

s y s t e m o p e r a t o r , b u t r e q u i r e s no p r o c e s s i n g b y t h e e x p e r t 

s y s t e m . 

7. P i s p l a y - d i a g r a m . 

An o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e may r e q u i r e a d i a g r a m o r f l o w s h e e t 

be d i s p l a y e d . T h i s g e n e r i c t a s k d i s p l a y s a d i a g r a m t o t h e 

s y s t e m o p e r a t o r and w a i t s f o r a c k n o w l e d g e m e n t b e f o r e 



The Liquid Zone Control System i s one of several 
r e a c t i v i t y control devices in the reactor. Control i s 
achieved by varying the amount of demineralized l i g h t 
water contained i n the fourteen zone compartments. 

The fourteen compartments are contained i n six 
v e r t i c a l l y oriented zone co n t r o l units, penetrating the 
reactor from above. Each of the two units located on 
the reactor a x i a l c e n t e r l i n e has three compartments, 
while the outer four assemblies have two compartments 
each. Water flow out of the bottom of the zones i s 
constant at 0.45 L/s. Level i n the zones i s changed by 
varying the inflow from e s s e n t i a l l y zero to 0.9 L/s. 

F i g u r e 3-9 S y s t e m S c o p e , f r o m page 4 o f t h e L i q u i d 
Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d 
L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g d i s p l a y - t e x t . 

c o n t i n u i n g . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3-10 by s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p w h i c h r e f e r e n c e s a f i g u r e . 

8. W a i t . 

T h i s g e n e r i c t a s k t e m p o r a r i l y h a l t s t h e e x p e r t s y s t e m f o r a 

p r e d e t e r m i n e d p e r i o d o f t i m e . I t i s u s e d p r i m a r i l y when i t 

i s n e c e s s a r y t o w a i t f o r an e q u i p m e n t i t e m t o s t a b i l i z e . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3-11 b y s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u i r i n g t h a t two p r e s s u r e v a l v e s open 5 t o 

10 s e c o n d s a f t e r pump h a s s t a r t e d . The w a i t g e n e r i c t a s k i s 

u s e d t o t e m p o r a r i l y h a l t t h e e x p e r t s y s t e m so t h a t t h e s t a t e 



Step 1. Disconnect i n l e t tube f i t t i n g on the 14 flow 
c o n t r o l l e r s and leave open to the atmosphere. 
See F i g u r e 1 . 

D i s c o n n e c t 
Here FC 

To Zones 

FI 

BUBBLER 
HEADER 

V 147 

F i g u r e -1. I n l e t Tube F i t t i n g s to F l o v C o n t r o l l e r s 
D isconnect P o i n t . 

F i g u r e 3-10 P r o c e d u r e 6.11, s t e p 1, f r o m page 25 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g d i s p l a y -
f i g u r e . 

o f t h e s e two p r e s s u r e v a l v e s c a n be v e r i f i e d . 

9. D i s p l a y - c u r r e n t - c o n t e x t . 

C o n t e x t c a n be d e f i n e d as t h e c u r r e n t e n v i r o n m e n t o r 

s e t t i n g . W i t h i n t h e e x p e r t s y s t e m , c o n t e x t c a n be t h o u g h t 

o f as what p r o c e d u r e s t e p i s b e i n g e x e c u t e d a n d u n d e r what 

c i r c u m s t a n c e s . 

The d i s p l a y - c u r r e n t - c o n t e x t g e n e r i c t a s k i s u s e d t o d i s p l a y 

t h e c u r r e n t p r o c e d u r e o r p r o c e d u r e s t e p b e i n g p r o c e s s e d . 

The p r o c e d u r e o r p r o c e d u r e s t e p number, name, a n d 

d e s c r i p t i o n i s d i s p l a y e d t o t h e s y s t e m o p e r a t o r f o r 



Step 9. ?V 98 and PV 106 w i l l a u t o m a t i c a l l y open 5 t o 
10 seconds a f t e r pump has s t a r t e d . V e r i f y t h a t 
t h i s o c c u r s . I f not, - s e l e c t PV 98 and ?V*106 
to OPEN, and l a t e r c o r r e c t PV 98 and PV 106 
f u n c t i o n s . 

F i g u r e 3-11 P r o c e d u r e 5.2.7, s t e p 9, f r o m page 12 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g w a i t . 

c o n f i r m a t i o n . E x e c u t i o n i s i n i t i a t e d upon a c k n o w l e d g e m e n t 

f r o m t h e s y s t e m o p e r a t o r . 

F i g u r e 3-12 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g p a r t o f 

Step 1. Place the system i n the shut-down s t a t e as 
d e s c r i b e d i n S e c t i o n 5.1 h e r e i n . 

Step 2. Open breakers f o r pumps P 1, ? 2, P 3 and 
compressors CP 1 and CP 2. 

F i g u r e 3-12 P r o c e d u r e 6.10, s t e p s 1-2, f r o m p a g e 24 
o f t h e L i q u i d Zone C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r 
and L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g d i s p l a y - c u r r e n t -
c o n t e x t . 

a p r o c e d u r e f o r d e p r e s s u r i z i n g z o n e s f o r f l o w i n d i c a t o r s a n d 

f l o w c o n t r o l r e p a i r s . F o r e a c h p r o c e d u r e s t e p , t h e d i s p l a y -

c u r r e n t - c o n t e x t g e n e r i c t a s k d i s p l a y s v e r b a t i m t h e p r o c e d u r e 

s t e p number, name, a nd d e s c r i p t i o n . An o p e r a t i n g mode f l a g 

i n t h e e x p e r t s y s t e m c a n be t o g g l e d s o t h a t o n l y p r o c e d u r e 



s t e p s t h a t h a v e u n s a t i s f i e d r e q u i r e m e n t s and n e e d o p e r a t o r 

a c t i o n a r e d i s p l a y e d t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . 

10. L i n k - c o n t e x t . 

T h i s g e n e r i c t a s k a l l o w s p r o c e d u r e s o r p r o c e d u r e s t e p s t o be 

l i n k e d t o g e t h e r . T h i s l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k a l o n g w i t h 

t h e o t h e r t y p e s o f l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k s w h i c h f o l l o w 

b u i l d t h e p r o c e d u r e s t e p s and p r o c e d u r e s i n t o a s e m a n t i c 

n e t w o r k . The t y p e o f r e l a t i o n on t h e a r c l i n k i n g two 

p r o c e d u r e s t e p s t o g e t h e r d e t e r m i n e t h e t y p e o f p r o c e s s i n g 

t h e e x p e r t s y s t e m w i l l p e r f o r m . 

F i g u r e 3-13 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k by s h o w i n g a 

p r o c e d u r e c o n s i s t i n g o f 6 s t e p s . E a c h p r o c e d u r e s t e p w o u l d 

be d e f i n e d i n t h e e x p e r t s y s t e m u s i n g one o r s e v e r a l g e n e r i c 

t a s k s . The l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k w o u l d be u s e d t o l i n k 

t h e p r o c e d u r e s t e p s t o g e t h e r t o e n s u r e t h a t t h e y a r e done i n 

t h e p r o p e r o r d e r . .Upon c o m p l e t i o n o f one s t e p , t h e e x p e r t 

s y s t e m w o u l d b e g i n e x e c u t i o n o f t h e n e x t s t e p . 

11. L i n k - c o n t e x t - w i t h - r e t u r n . 

O f t e n , a s t e p i n a p r o c e d u r e w i l l r e q u i r e t h a t p a r t o r a l l 

o f a n o t h e r p r o c e d u r e be p e r f o r m e d b e f o r e c o n t i n u i n g . T h i s 

g e n e r i c t a s k i s u s e d t o l i n k a p r o c e d u r e s t e p t o p a r t o r a l l 

o f a n o t h e r p r o c e d u r e and h a v e t h e e x p e r t s y s t e m r e t u r n t o 

i t s c u r r e n t p r o c e d u r e when done. 



5.2.4 Start C i r c u l a t i n g Pump 

Step 1. Select one pump to OFF. 
Step 2. Select a second pump to OFF. 
Step 3. Select a t h i r d pump to OK. 
Step 4. Set flow on FI 74 (0.8 mL/s maximum^ by 

adjusting V,159. 
Step 5. Set flow on FI 75 (0.8 mL/s maximum) by 

adjusting V 183 . 
Step 6. Select PV 2 and PV 31 to AUTO. 

F i g u r e 3-13 P r o c e d u r e 5.2.4, f r o m p a g e 10 o f t h e 
L i q u i d Zone C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d 
L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g l i n k - c o n t e x t . 

F i g u r e 3-14 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u i r i n g t h a t t h e e x p e r t s y s t e m v e r i f y t h a t 

t h e s y s t e m i s i n shut d o w n s t a t e as d e s c r i b e d i n a n o t h e r 

p r o c e d u r e . 

S t C P 1" described J X ' S ^ J 1 1 t h * s h u ^ o w n state as described in Section 5.1 herein. 

F i g u r e 3-14 P r o c e d u r e 6.10, s t e p 1, f r o m p a g e 24 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d 
L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g l i n k - c o n t e x t - w i t h - r e t u r n . 

12. C o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s u s e d t o c o n d i t i o n a l l y l i n k a p r o c e d u r e 

s t e p t o a n o t h e r p r o c e d u r e o r p r o c e d u r e s t e p . The l i n k i s i n 

e f f e c t o n l y i f t h e e x p e r t s y s t e m f i n d s t h e c o n d i t i o n s t h a t 



a r e g i v e n a r e s a t i s f i e d . The c o n d i t i o n s a r e p r e s e n t e d as a 

l i s t w here f o r e a c h e n t r y i n t h e l i s t i t i s p o s s i b l e t o 

s p e c i f y what t a r g e t e q u i p m e n t a n d what t e s t t o u s e . E a c h 

t a r g e t e q u i p m e n t may be a s i n g l e e q u i p m e n t i t e m o r s e v e r a l 

e q u i p m e n t i t e m s s e p a r a t e d by t h e a d d i t i o n (+) o r s u b t r a c t i o n 

(-) a r i t h m e t i c o p e r a t o r s . The t e s t c o n s i s t s o f w h i c h s l o t 

o f t h e e q u i p m e n t i t e m f r a m e t o u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r 

t o u s e (<, <= , > , >=, =, <>), a n d what v a l u e t o u s e . 

F i g u r e 3-15 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k be s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p w i t h 3 p o s s i b l e o p e r a t o r a c t i o n s . E a c h 

o p e r a t o r a c t i o n i s r e p r e s e n t e d u s i n g one o r s e v e r a l g e n e r i c 

t a s k s . The c o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k u s e s t h e 

t a n k p r e s s u r e v a l u e s i n t h e h e l i u m s t o r a g e t a n k a n d i n t h e 

d e l a y t a n k t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e x p e r t s y s t e m l i n k s t o 

a c t i o n a, b, o r c. 

13. C o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t - w i t h - r e t u r n . 

T h i s g e n e r i c t a s k i s u s e d t o c o n d i t i o n a l l y l i n k a p r o c e d u r e 

s t e p t o a n o t h e r p r o c e d u r e o r p r o c e d u r e s t e p a n d h a v e t h e 

e x p e r t s y s t e m r e t u r n t o i t s c u r r e n t p r o c e d u r e when done. 

The c o n d i t i o n s a r e p r e s e n t e d as a l i s t where f o r e a c h e n t r y 

i n t h e l i s t i t i s p o s s i b l e t o s p e c i f y what t a r g e t e q u i p m e n t 

and what t e s t t o u s e . E a c h t a r g e t e q u i p m e n t may be a s i n g l e 

e q u i p m e n t i t e m o r s e v e r a l e q u i p m e n t i t e m s s e p a r a t e d by t h e 

a d d i t i o n (+) o r s u b t r a c t i o n (-) a r i t h m e t i c o p e r a t o r s . The 



Step 1. Ad j u s t tank p r e s s u r e s so that the Helium 
Storage Tank (TK 1) i s 300 kPa{g) h i g h e r than 
the Delay Tank (TK 2), as d e s c r i b e d i n ( a ) , (b) 
and (c) h e r e i n . 

fa) I f TK 1 p r e s s u r e i s above 4 25 kPa(g) {hi 
1064) and TK 2 pres s u r e does not read 300 
kPa(g) (minimum) l e s s than TK 1, ven t TK 2 
by opening V 4, and vent u n t i l PI 58 reads 
30 0 kPa(g) lower than TK 1. 

(b) I f TK 1 p r e s s u r e i s below 4 25 kPa(g) and TK 
2 does not read 300 kPa(g) (minimum) l e s s 
than TK 1, f i l l TK 1 by i n s t a l l e d method 
through PRV 24 as f o l l o w s : 

i ) back o f f PRV 24; 
i i ) open V 220; and 
i i i ) s e t d e l i v e r y p r e s s u r e of PRV 24 (?I 

66) to read 300 kPa(g) h i g h e r than TK 
2 p r e s s u r e . When t h i s p r e s s u r e i s 
reached, c l o s e V 220. 

!c) When helium v i a PRV 24 i s not a v a i l a b l e , 
f i l l TK 1 u s i n g b o t t l e s (5 r e q u i r e d f o r an 
empty system) as f o l l o w s : 

i ) a t t a c h b o t t l e d helium to V 150 u s i n g a 
temporary p r e s s u r e r e l i e f v a l v e and 
s e t the r e q u i r e d d e l i v e r y p r e s s u r e ; 

i i ) open V 150; 
i i i ) when TK 1 p r e s s u r e ( A l 1064) reads the 

set p r e s s u r e , c l o s e the b o t t l e v a l v e , 
then c l o s e V 150. 

F i g u r e 3-15 P r o c e d u r e 5.2.2, s t e p 1, f r o m p age 9 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g c o n d i t i o n a l -
l i n k - c o n t e x t . 

t e s t c o n s i s t s o f w h i c h s l o t o f t h e e q u i p m e n t i t e m f r a m e t o 

u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r t o u s e (<, <= , > , >=, =, <>) , 

and what v a l u e t o u s e . 



F i g u r e 3-16 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k b y s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p r e q u i r i n g p a r t o f a n o t h e r p r o c e d u r e be 

c o m p l e t e d b e f o r e p r o c e e d i n g , i f t h e s y s t e m was s h u t down f o r 

m a i n t e n a n c e o f f l o w r a t e r s . 

Step 4. I f the system was shut down f o r maintenance of 
f l o w r a t o r s F 1 t o F 14, ensure t h a t Steps 9 to 
14 of S e c t i o n 6.10 are complete b e f o r e 
p r o c e e d i n g . 

F i g u r e 3-16 P r o c e d u r e 5.2.1, s t e p 4, f r o m p a g e 8 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d 
L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g c o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t -
w i t h - r e t u r n . 

14. Q u e s t i o n - l i n k - w i t h - r e t u r n . 

The q u e s t i o n - l i n k - w i t h - r e t u r n g e n e r i c t a s k i s u s e d t o l i n k a 

p r o c e d u r e s t e p t o a n o t h e r p r o c e d u r e o r p r o c e d u r e s t e p a n d 

h a v e t h e e x p e r t s y s t e m r e t u r n t o i t s c u r r e n t p r o c e d u r e when 

done. The q u e s t i o n - l i n k - w i t h - r e t u r n g e n e r i c t a s k a s k s t h e 

s y s t e m o p e r a t o r a q u e s t i o n a n d b a s e d on t h e a n s w e r t h e l i n k 

may o r may n o t t a k e e f f e c t . I f t h e s y s t e m o p e r a t o r ' s a n s w e r 

d o e s n o t m a t c h t h e r e q u i r e d a n s w e r t o go t o t h e l i n k e d 

l o c a t i o n , t h e n t h e e x p e r t s y s t e m c o n t i n u e s w i t h t h e n e x t 

s t e p i n t h e c u r r e n t p r o c e d u r e . I f t h e s y s t e m o p e r a t o r ' s 

a n s w e r m a t c h e s t h e r e q u i r e d a n s w e r t o go t o t h e l i n k e d 

l o c a t i o n , t h e n t h e e x p e r t s y s t e m w i l l go t o t h e s p e c i f i e d 



p r o c e d u r e a n d r e t u r n t o i t s c u r r e n t p r o c e d u r e when done. 

F i g u r e 3-17 i l l u s t r a t e s t h i s g e n e r i c t a s k by s h o w i n g a 

p r o c e d u r e s t e p a s k i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r t o c h e c k i f w a t e r 

i s v i s i b l e i n t h e f l o w i n d i c a t o r s . I f w a t e r i s p r e s e n t t h e n 

a n o t h e r p r o c e d u r e must be p e r f o r m e d b e f o r e r e c o m m e n c i n g t h i s 

p r o c e d u r e . 

ep 5. Check tha t no water i s v i s i b l e i n FI 1 to FI 14 
s i g h t g l a s s e s . I f water i s present Derform the 
d r y -out procedure d e s c r i b e d i n S e c t i o n 6.11, 
then recommence t h i s s t a r t - u p procedure. 

F i g u r e 3-17 P r o c e d u r e 5.2.1, s t e p 5, f r o m p a g e 9 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r and L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g q u e s t i o n -
l i n k - w i t h - r e t u r n . 

The g e n e r i c component o f t h e e x p e r t s y s t e m was d e v e l o p e d t o 

p r o v i d e t h e s t r u c t u r e and c o n t r o l f o r a l l power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l s . R e p r e s e n t i n g t h e k n o w l e d g e f r o m a n o t h e r 

power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l i n t h e e x p e r t s y s t e m 

s h o u l d n o t r e q u i r e t h e g e n e r i c component t o be r e d e v e l o p e d , 

b u t r a t h e r e x t e n d e d as new t a s k s a r e i d e n t i f i e d . The 

g e n e r i c component d e s c r i b e d a b o v e by t h e g e n e r i c t a s k s i s 

i m p l e m e n t e d as a s e t o f g e n e r i c f r a m e t e m p l a t e s a n d r u l e 

g r o u p s w h i c h a r e d e s c r i b e d i n d e t a i l i n t h e n e x t t h r e e 



s e c t i o n s . 

3.2 O p e r a t i n g M a n u a l Frame T e m p l a t e s 

An o p e r a t i n g m anual f r a m e t e m p l a t e h a s b e e n d e v e l o p e d t o 

r e p r e s e n t i n t h e e x p e r t s y s t e m e a c h g e n e r i c t a s k t h a t h a s 

b e e n i d e n t i f i e d (see S e c t i o n 3 . 1 ) . 

O p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s p r o v i d e a k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n scheme f o r t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g 

m a n u a l s . The d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e p o w e r 

p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s i s c o d e d i n a f o r m u n d e r s t a n d a b l e t o 

t h e e x p e r t s y s t e m u s i n g t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e 

t e m p l a t e s . T h e r e f o r e , t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s 

c a n be t h o u g h t o f as a meta l a n g u a g e f o r d e s c r i b i n g t h e 

k n o w l e d g e f o u n d i n a power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l . 

An o p e r a t i n g m anual f r a m e t e m p l a t e i s a named c o l l e c t i o n o f 

s l o t s w h i c h when f i l l e d d e s c r i b e one g e n e r i c t a s k . The 

o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e w h i c h d e s c r i b e s a g e n e r i c 

t a s k h a s t h e a p p r o p r i a t e s l o t s n e c e s s a r y t o c o m p l e t e l y 

d e f i n e t h e g e n e r i c t a s k . F i l l i n g t h e s l o t s o f a f r a m e 

c r e a t e s what i s commonly known as an i n s t a n c e o f t h a t f r a m e . 



The o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s h a v e a s l o t f o r 

p r o c e d u r e number, s t e p , and s e q u e n c e . The s e q u e n c e number 

i s u s e d t o s e q u e n c e t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s 

r e p r e s e n t i n g one p r o c e d u r e s t e p . T h e s e s l o t s a r e common t o 

a l l o p e r a t i n g m anual f r a m e t e m p l a t e s . F i l l i n g t h e s e s l o t s 

i d e n t i f y what s e c t i o n o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l t h e i n s t a n c e 

p e r t a i n s t o . 

W i t h i n t h e e x p e r t s y s t e m , a c o n t r o l f r a m e k e e p s t r a c k o f 

what s e c t i o n o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l i s c u r r e n t l y b e i n g 

p r o c e s s e d b y t h e e x p e r t s y s t e m . L i k e t h e o p e r a t i n g m a n u a l 

f r a m e t e m p l a t e s , t h e c o n t r o l f r a m e h a s s l o t s f o r p r o c e d u r e 

number, s t e p , and s e q u e n c e . The e x p e r t s y s t e m w i l l p r o c e s s 

t h e i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s w i t h 

t h e same p r o c e d u r e number, s t e p , a n d s e q u e n c e a s t h e c o n t r o l 

f r a m e . The c o n t r o l f r a m e s l o t - v a l u e s c h a n g e as v a r i o u s 

p r o c e d u r e s g e t e x e c u t e d . The c o n t r o l f r a m e p o i n t s t o t h e 

s e c t i o n o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l c u r r e n t l y b e i n g e x e c u t e d . 

The u s e o f t h e c o n t r o l f r a m e i s s i m i l a r t o t h e c o n t e x t u s e d 

i n t h e M y c i n [ S h o r t l i f f e 1986] e x p e r t s y s t e m . 

R e p r e s e n t i n g t h e k n o w l e d g e f r o m a power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l c o n s i s t s o f i d e n t i f y i n g t h e g e n e r i c t a s k s 

b e i n g p e r f o r m e d and c r e a t i n g i n s t a n c e s o f t h e a p p r o p r i a t e 

o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s t o r e p r e s e n t t h e g e n e r i c 

t a s k s . The l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k s a r e u s e d t o l i n k t h e 



i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s t o g e t h e r . 

The l i n k s a n d i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e 

t e m p l a t e s f o r m a s e m a n t i c n e t w o r k w h i c h e f f e c t i v e l y 

r e p r e s e n t s t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l 

k n o w l e d g e . 

The i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s a r e 

s t r u c t u r e d i n t o a s e m a n t i c n e t w o r k r e p r e s e n t i n g t h e 

s t r u c t u r e o f t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l ( s e e S e c t i o n 1.3 

f o r a d i s c u s s i o n on s e m a n t i c n e t w o r k s ) . F i g u r e 3-18 

i l l u s t r a t e s p a r t o f t h e s e m a n t i c n e t w o r k t h a t r e p r e s e n t s 

p r o c e d u r e 5.2.1, S y s t e m P r e p a r a t i o n p r i o r t o V a l v e L i n e - u p , 

e x t r a c t e d f r o m t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g 

M a n u a l [ P a r k e r and L e c l a i r 1 9 8 7 ] . 

O p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s o f t e n r e q u i r e t h a t p a r t o r a l l o f 

a n o t h e r p r o c e d u r e be p e r f o r m e d . As an e x a m p l e , s t e p 4 o f 

p r o c e d u r e 5.2.1 i n F i g u r e 3-18 r e q u i r e s p a r t o f a n o t h e r 

p r o c e d u r e be p e r f o r m e d i f c e r t a i n c o n d i t i o n s a r e met. S t e p 

1 o f p r o c e d u r e 6.10 r e q u i r e s t h a t a l l o f p r o c e d u r e 5.1 be 

p e r f o r m e d . The s e m a n t i c n e t w o r k l i n k s a r e u s e d t o r e p r e s e n t 

t h e r e l a t i o n s w i t h i n p r o c e d u r e s and t h e r e l a t i o n s amongst 

p r o c e d u r e s . 

The s e m a n t i c n e t w o r k l i n k s a r e i m p l e m e n t e d u s i n g t h e l i n k -

c o n t e x t g e n e r i c t a s k s . E a c h o f t h e l i n k - c o n t e x t g e n e r i c 



Procedure" 
5.2.1 

Procedure 
5.2.1 
S t e p l 

Procedure 
6.10 
S tep 1 

Procedure 
5.2.1 
S tep 4 

Procedure 
5.2.1 
S tep 5 

P rocedu re N 

5.2.1 
S tep 6 

Procedure \ 
6.10 
S tep 8 

/ Procedure 
6.10 
S tep 9 

Procedure 
6.10 
S tep 14 

Procedure 
5.1 Legend : 

L ink-Context 

Condi t ional-L ink-Context 

L ink-Context-wi th-Return 

F i g u r e 3-18 S e m a n t i c N e t w o r k R e p r e s e n t a t i o n o f an 
o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . 



t a s k s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.1 i m p l e m e n t s a d i f f e r e n t t y p e 

o f l i n k b e t w e e n 2 n odes o f t h e s e m a n t i c n e t w o r k . The l i n k 

c a n be u n c o n d i t i o n a l , b a s e d on an a n s w e r t o a q u e s t i o n , o r 

b a s e d on e q u i p m e n t s t a t e s . The t y p e o f l i n k u s e d t o j o i n 2 

n o d e s t o g e t h e r d e t e r m i n e s t h e t y p e o f p r o c e s s i n g t h e e x p e r t 

s y s t e m w i l l p e r f o r m . 

The l i n k - c o n t e x t g e n e r i c t a s k s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.1 

l i n k s a s o u r c e p r o c e d u r e number, s t e p , and s e q u e n c e t o a 

d e s t i n a t i o n p r o c e d u r e number, s t e p a n d s e q u e n c e . When t h e 

s o u r c e p r o c e d u r e number, s t e p , and s e q u e n c e m a t c h e s t h e 

c o n t r o l f r a m e , t h e e x p e r t s y s t e m w i l l l i n k t o t h e 

d e s t i n a t i o n i f t h e c o n d i t i o n s on t h e l i n k a r e s a t i s f i e d . 

L i n k i n g t o t h e d e s t i n a t i o n i s done by c h a n g i n g t h e c o n t r o l 

f r a m e s l o t - v a l u e s t o t h e d e s t i n a t i o n v a l u e s . 

The s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e f o r m s t h e n o d e s o f t h e 

s e m a n t i c n e t w o r k . F o r e x a m p l e , a p r o c e d u r e h e a d i n g , a 

p r o c e d u r e s t e p , and a window a l a r m a r e p o s s i b l e s e m a n t i c n e t 

n o d e s . A node has a u n i q u e l a b e l a n d may be r e p r e s e n t e d 

u s i n g one o r more g e n e r i c t a s k s . 

An e x a m p l e s e m a n t i c n e t w o r k node c a n be s e e n i n F i g u r e 3-19 

w h i c h i l l u s t r a t e s t h e i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l 

f r a m e t e m p l a t e s r e p r e s e n t i n g s e m a n t i c n e t w o r k node 5.2.1 

s t e p 1 f r o m F i g u r e 3-18. T h i s p r o c e d u r e s t e p r e q u i r e s 3 



Instance of: Display-current-context 
Procedure: 5.2.1 
Step: 1 
Sequence: 1 
T ©xt : Close the valves V 73, V78, and V 103 to isolate 

the balance header. 

Instance of: Requirement-and-logic 
Procedure: 5.2.1 

| Step: 1 
I Sequence: 2 
Equipment: V73 , V78 , V 1 0 3 
Property: state, state, state 

i Operator: =, =, = 
Value: Closed, Closed, CLosed 

Instance of: Display-text 
Procedure: 5.2.1 
Step: 1 
Sequence: 3 
Text: 5.2.1 Step 1 Completed. 

Instance of: Link-context 
Procedure: 5.2.1 
Step: 1 
Sequence: 4 
To Procedure: 5.2.1 
To Step: 2 
To Sequence: 1 

F i g u r e 3-19 P r o c e d u r e 5.2.1, s t e p 1, f r o m page 8 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g o p e r a t i n g 
m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s . 



v a l v e s be i n a s p e c i f i c s t a t e . The e x p e r t s y s t e m w i l l 

p r o c e s s t h e i n s t a n c e s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e 

t e m p l a t e s r e p r e s e n t i n g t h e p r o c e d u r e s t e p i n o r d e r by 

s e q u e n c e number. 

The g e n e r i c t a s k s u s e d t o d e s c r i b e d a s e m a n t i c n e t w o r k node 

d e t e r m i n e t h e p r o c e s s i n g t h e e x p e r t s y s t e m w i l l p e r f o r m a t 

t h i s n o de. The p r o c e d u r e s t e p i n F i g u r e 3-19 was b r o k e n 

down i n t o 4 g e n e r i c t a s k s , e a c h g e n e r i c t a s k b e i n g 

r e p r e s e n t e d by an i n s t a n c e o f t h e a p p r o p r i a t e o p e r a t i n g 

m a n u a l f r a m e t e m p l a t e : d i s p l a y - c u r r e n t - c o n t e x t , e q u i p m e n t -

s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c , d i s p l a y - t e x t , a n d l i n k -

c o n t e x t . The d i s p l a y - c u r r e n t - c o n t e x t w i l l d i s p l a y t h e 

p r o c e d u r e s t e p i n f o r m a t i o n t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . The 

e q u i p m e n t - s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c g e n e r i c t a s k w i l l 

v e r i f y t h a t t h e 3 v a l v e s a r e i n t h e c l o s e d s t a t e . The 

d i s p l a y - t e x t i s u s e d t o d i s p l a y a p r o c e d u r e s t e p c o m p l e t e d 

message t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . The l i n k - c o n t e x t l i n k s t h i s 

p r o c e d u r e s t e p t o t h e n e x t p r o c e d u r e s t e p . 

O p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r a l l 

t h e g e n e r i c t a s k s i d e n t i f i e d i n S e c t i o n 3.1. 



3.3 E q u i p m e n t Frame T e m p l a t e s 

E q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s a r e u s e d t o r e p r e s e n t t h e p h y s i c a l 

s y s t e m d e s c r i b e d i n t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l . T h i s 

c o n s i s t s o f a l l t h e e q u i p m e n t i t e m s a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s 

t o one a n o t h e r . G e n e r a l l y , a n e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e w i l l 

e x i s t f o r e a c h t y p e o f e q u i p m e n t i t e m i n t h e s y s t e m . E a c h 

e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e h a s t h e a p p r o p r i a t e s l o t s f o r t h e 

t y p e o f e q u i p m e n t i t e m b e i n g c o n s i d e r e d . 

I n s t a n c e s o f t h e a p p r o p r i a t e e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e a r e 

made f o r e a c h e q u i p m e n t i t e m i n t h e s y s t e m b y f i l l i n g t h e 

fr a m e s l o t s . F i g u r e 3-20 i l l u s t r a t e s an i n s t a n c e o f t h e 

v a l v e e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e d e s c r i b i n g v a l v e 160 (VI60) 

and an i n s t a n c e o f t h e pump e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e 

d e s c r i b i n g pump 1 (PI) . C e r t a i n s l o t - v a l u e s s u c h as t h e 

s t a t e o f an e q u i p m e n t i t e m c o u l d b e u p d a t e d b y t h e c o n t r o l 

c o m p u t e r i n r e a l t i m e . 

R e l a t i o n s a l l o w t h e b u i l d i n g o f a s e m a n t i c n e t w o r k o f 

e q u i p m e n t f r a m e s ( s e e S e c t i o n 1.3 f o r a d i s c u s s i o n on 

r e l a t i o n s a n d s e m a n t i c n e t w o r k s ) . S e v e r a l r e l a t i o n s w i t h 

t h e i r r e s p e c t i v e i n v e r s e r e l a t i o n h a v e b e e n u s e d f o r 

d e s c r i b i n g t h e p h y s i c a l s y s t e m i n g r e a t e r d e t a i l . T h e s e 

r e l a t i o n s t r a n s f o r m t h e e q u i p m e n t f r a m e s f r o m an e q u i p m e n t 



Instance of: Valve 
Equip id: V160 
Description: Drain on H 2 0 Return Header 
Belongs to: Associated Piping 
State: Open 

Instance of: Pump 
Equip id: P1 
Description: System Pump 1 
Belongs to: Demineralized water system 
State: Off 
Breakers: Closed 

F i g u r e 3 - 2 0 E q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s . 

l i s t t o a more u s e f u l a n d a c c u r a t e h i e r a r c h i c a l 

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o m p l e t e p h y s i c a l s y s t e m . C e r t a i n 

r e l a t i o n s p r o v i d e f o r i n h e r i t a n c e o f i n f o r m a t i o n ( s e e 

S e c t i o n 1.3 f o r a d i s c u s s i o n on i n h e r i t a n c e ) . 

N o t e t h a t d e f i n i n g an i n s t a n c e 

e x i s t e n c e o f an i n v e r s e r e l a t i o n 

f a t h e r - o f a n d s o n - o f r e l a t i o n , 

f a t h e r - o f Dave i m p l i e s Dave i s 

r e l a t i o n s a l w a y s come i n p a i r s . 

w i l l a u t o m a t i c a l l y c r e a t e t h e 

r e l a t i o n i s d e f i n e d . 

o f a r e l a t i o n i m p l i e s t h e 

A common e x a m p l e i s t h e 

S t a t i n g t h a t J o h n i s t h e 

t h e s o n - o f J o h n . T h u s , 

Some e x p e r t s y s t e m s s h e l l s 

i n v e r s e r e l a t i o n when a 



The c o n s i s t s - o f r e l a t i o n a l l o w s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f a l l 

t h e e q u i p m e n t i t e m s w h i c h make up a p a r t i c u l a r s y s t e m o r 

s u b - s y s t e m . F o r e x a m p l e , i n t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m 

[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] , t h e h e l i u m c o v e r g a s s u b s y s t e m 

c o n s i s t s - o f h e l i u m t a n k 1 ( T K 1 ) . The i n v e r s e r e l a t i o n i s 

named b e l o n g s - t o and i t g i v e s what s y s t e m o r s u b - s y s t e m an 

e q u i p m e n t i t e m b e l o n g s t o . T h i s i s n o t an i n h e r i t a n c e 

r e l a t i o n . F i g u r e 3-21 i l l u s t r a t e s t h e s e m a n t i c n e t w o r k 

d e f i n e d b y t h e c o n s i s t s - o f r e l a t i o n f o r t h e L i q u i d Zone 

C o n t r o l S y s t e m [ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] . 

The i s - a r e l a t i o n a n d i t s i n v e r s e r e l a t i o n k i n d s a r e 

commonly u s e d . T h i s i s an i n h e r i t a n c e r e l a t i o n a n d i t i s 

u s e d t o l i n k g e n e r a l c o n c e p t s t o g e t h e r . F o r e x a m p l e , we may 

want t o l i n k t h e e q u i p m e n t i t e m t y p e v a l v e t o t h e g e n e r a l 

f r a m e named e q u i p m e n t . We w o u l d do t h i s by s a y i n g v a l v e i s -

a e q u i p m e n t . D e f i n i n g an i n s t a n c e o f t h e i s - a r e l a t i o n 

i m p l i e s t h e e x i s t e n c e o f t h e i n v e r s e r e l a t i o n k i n d s . 

T h e r e f o r e v a l v e i s - a e q u i p m e n t i m p l i e s e q u i p m e n t k i n d s 

v a l v e . L i n k i n g a l l t h e e q u i p m e n t t y p e s t o a p a r e n t f r a m e 

named e q u i p m e n t a l l o w s t h e s l o t s common t o a l l e q u i p m e n t 

t y p e s t o be d e s c r i b e d once i n t h e f r a m e e q u i p m e n t , a n d t h e n 

i n h e r i t e d b y a l l e q u i p m e n t t y p e s . F i g u r e 3-22 i l l u s t r a t e s 

t h e s e m a n t i c n e t w o r k d e f i n e d by t h e i s - a r e l a t i o n f o r t h e 

L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m [ P a r k e r a n d L e c l a i r 1987] . 
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F i g u r e 3-22 E q u i p m e n t s e m a n t i c n e t w o r k d e f i n e d b y 
t h e i s - a and h a s - i n s t a n c e s r e l a t i o n s . 



The h a s - i n s t a n c e s r e l a t i o n shows t h a t a f r a m e i s one o f 

s o m e t h i n g . F o r e x a m p l e , an e q u i p m e n t i t e m t y p e s u c h a s 

p r e s s u r e v a l v e h a s many s p e c i f i c i n s t a n c e s , s u c h as p r e s s u r e 

v a l v e 68 ( P V 6 8 ) . The i n v e r s e r e l a t i o n i n s t a n c e - o f g i v e s f o r 

a s p e c i f i c e q u i p m e n t i t e m t h e t y p e o f e q u i p m e n t i t e m . The 

h a s - i n s t a n c e s i s an i n h e r i t a n c e r e l a t i o n . F i g u r e 3-22 

i l l u s t r a t e s t h e s e m a n t i c n e t w o r k d e f i n e d by t h e h a s -

i n s t a n c e s r e l a t i o n f o r t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m 

[ P a r k e r a n d L e c l a i r 1 9 8 7 ] . 

E q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s a n d t h e i r r e l a t i o n s h a v e b e e n 

d e v e l o p e d f o r t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m [ P a r k e r a n d 

L e c l a i r 1 9 8 7 ] . 

3.4 R u l e G r o u p s 

F o r e a c h g e n e r i c t a s k t h a t h a s b e e n i d e n t i f i e d ( s e e S e c t i o n 

3 . 1 ) , a r u l e g r o u p has b e e n d e v e l o p e d t o o v e r s e e t h e 

e x e c u t i o n o f t h i s t a s k . A r u l e g r o u p i s s i m p l y a g r o u p o f 

g e n e r i c r u l e s r e s p o n s i b l e f o r p e r f o r m i n g t h e a c t i o n 

d e s c r i b e d b y one o f t h e g e n e r i c t a s k s . 

The r u l e g r o u p s f o r m one l e v e l o f c o n t r o l o f t h e e x p e r t 

s y s t e m . B o t h t h e s e g e n e r i c r u l e s a n d t h e i n f e r e n c e e n g i n e 

p r o c e s s t h e d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e p o w e r 

p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . 



These g e n e r i c r u l e s h a v e no o p e r a t i n g m a n u a l s y s t e m s p e c i f i c 

k n o w l e d g e w i t h i n them. The k n o w l e d g e t h e g e n e r i c r u l e s 

c o n t a i n c o n s i s t s o f how a power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l i s 

s t r u c t u r e d a n d how t o i n t e r p r e t and e x p l o i t t h e k n o w l e d g e 

f o u n d w i t h i n t h e m i n o r d e r t o make l o g i c a l d e c i s i o n s . T h e s e 

g e n e r i c r u l e s r e p r e s e n t t h e k n o w l e d g e p o s s e s s e d b y t h e powe r 

p l a n t s y s t e m o p e r a t o r a b o u t how t o u s e t h e power p l a n t 

s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s , a nd n o t t h e powe r p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e i t s e l f . 

J u s t l i k e t h e human power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r , t h e r u l e 

g r o u p s must i n t e r p r e t t h e o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s c o n t a i n e d 

i n t h e p o w e r p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s a nd, i f 

n e c e s s a r y , recommend an a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n . The 

r u l e g r o u p s e n s u r e t h a t a p r o c e d u r e i s c o r r e c t l y p e r f o r m e d 

by e n s u r i n g t h a t a l l t h e g e n e r i c t a s k s d e f i n i n g t h e 

p r o c e d u r e a r e c o r r e c t l y p e r f o r m e d . The r u l e g r o u p s d e c i d e 

w h i c h s e c t i o n s o f t h e p r o c e d u r e a r e a p p l i c a b l e u n d e r t h e 

c u r r e n t c i r c u m s t a n c e s , and t h e n l e a d s t h e s y s t e m o p e r a t o r 

t h r o u g h t h e s e s e c t i o n s , e n s u r i n g t h a t t h e y a r e p r o p e r l y 

p e r f o r m e d . I n t h i s way, t h e r u l e g r o u p s a c t a s an a s s i s t a n t 

t o t h e powe r p l a n t s y s t e m o p e r a t o r . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t b e c a u s e o f t h e d a t a d r i v e n 

a p p r o a c h a n d t h e way f o r w a r d c h a i n i n g e x p e r t s y s t e m s f i r e 



r u l e s o p p o r t u n i s t i c a l l y , t h e e x p e r t s y s t e m may a p p e a r t o 

p e r f o r m more t h a n one t a s k a t a t i m e . F o r e x a m p l e , t h e 

e x p e r t s y s t e m may be l e a d i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r t h r o u g h an 

o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e and a t t h e same t i m e be m o n i t o r i n g t h e 

s t a t u s o f s e v e r a l e q u i p m e n t i t e m s . 

The r u l e g r o u p s p r o c e s s t h e d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e c o n t a i n e d 

i n t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . The o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s 

a n d o t h e r k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e o p e r a t i n g m a n u a l s a r e 

b r o k e n down i n t o g e n e r i c t a s k s . The g e n e r i c t a s k s a r e 

r e p r e s e n t e d i n t h e e x p e r t s y s t e m u s i n g o p e r a t i n g m a n u a l 

f r a m e t e m p l a t e s ; t h e r u l e g r o u p s p r o c e s s t h e s e o p e r a t i n g 

m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s ( s e e F i g u r e 3 - 3 ) . 

The r u l e s g r o u p s must p r o c e s s t h e d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e i n 

t h e same s e q u e n c e as g i v e n i n t h e o p e r a t i n g m a n u a l . R u l e 

g r o u p s w i l l p r o c e s s o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s w i t h 

t h e same p r o c e d u r e number, s t e p , a n d s e q u e n c e a s t h e c o n t r o l 

f r a m e ( see S e c t i o n 3-2 f o r a d i s c u s s i o n on t h e c o n t r o l 

f r a m e ) . The c o n t r o l f r a m e s l o t - v a l u e s a r e c h a n g e d b y t h e 

r u l e g r o u p s as v a r i o u s p r o c e d u r e s g e t e x e c u t e d . 

An e x a m p l e u s i n g t h e r u l e g r o u p r e s p o n s i b l e f o r t h e m o n i t o r -

e q u i p m e n t - i t em g e n e r i c t a s k ( s ee S e c t i o n 3.1, g e n e r i c t a s k 

4) i s g i v e n b e l o w . F i g u r e 3-23 i l l u s t r a t e s a p r o c e d u r e s t e p 

r e q u i r i n g t h a t v a l v e 160 be l e f t open d u r i n g t h e r e p a i r o r 



Step 8. Leave V 160 open d u r i n g the r e p a i r or d r y - o u t . 
If i s o l a t i o n i s r e q u i r e d f o r maintenance, i t 
can now be a p p l i e d . I f dry-out i s the next 
requirement, proceed to S e c t i o n 6.11, Step 1. 

F i g u r e 3-23 P r o c e d u r e 6.10, s t e p 8, f r o m p a g e 24 o f 
t h e L i q u i d Zone C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r a n d 
L e c l a i r 1 9 8 7 ] , i l l u s t r a t i n g r e q u e s t f o r m o n i t o r i n g . 

d r y - o u t . T h i s p r o c e d u r e s t e p r e q u i r e s t h e m o n i t o r i n g o f 

v a l v e 160. 

The r e q u e s t f o r m o n i t o r i n g o f v a l v e 160 i s r e p r e s e n t e d u s i n g 

an i n s t a n c e o f t h e m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m o p e r a t i n g m a n u a l 

f r a m e t e m p l a t e . The e q u i p m e n t i t e m v a l v e 160 i s r e p r e s e n t e d 

i n t h e e x p e r t s y s t e m u s i n g an i n s t a n c e o f t h e v a l v e 

e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e . The c o n t r o l f r a m e s l o t s c o n t a i n 

t h e p r o c e d u r e number, s t e p , and s e q u e n c e c u r r e n t l y b e i n g 

p r o c e s s e d by t h e e x p e r t s y s t e m . F i g u r e 3-24 i l l u s t r a t e s t h e 

i n s t a n c e o f t h e m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m f r a m e t e m p l a t e 

d e s c r i b i n g t h i s m o n i t o r i n g r e q u e s t , t h e i n s t a n c e o f t h e 

v a l v e f r a m e t e m p l a t e r e p r e s e n t i n g v a l v e 160, a n d t h e c o n t r o l 

f r a m e . 

F i g u r e 3-25 d e p i c t s t h e r u l e s i n p s e u d o c o d e f o r t h e 

m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m r u l e g r o u p . T h i s r u l e g r o u p c o n s i s t s 

o f 4 r u l e s : s t a r t - m o n i t o r i n g , m o n i t o r , d i s p l a y - m o n i t o r -

m essage, a n d e n d - m o n i t o r i n g . A d e s c r i p t i o n o f e a c h r u l e i s 



Instance of: Monitor-equipment-item 
Procedure: 6.10 
Step: 8 
Sequence: 1 
Equipment: V 1 6 0 
Property: state, 
Operator: = 
Value: Open 
Stop monitoring: 6.10 step 14 

Instance of: Valve 
Equip id: V160 
Description: Drain on H20 Return Header 
Belongs to: Associated piping 
State: Open 

Instance of: Control frame 
Description: Controls processing 
Procedure: 6.10 
Step: 8 
Sequence: 1 

F i g u r e 3 - 2 4 Frame t e m p l a t e s p r o c e s s e d b y r u l e g r o u p , 
a) I n s t a n c e o f t h e m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m f r a m e 
t e m p l a t e . b) I n s t a n c e o f t h e v a l v e e q u i p m e n t f r a m e 
t e m p l a t e . c) C o n t r o l f r a m e . 

g i v e n b e l o w . 

The m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m r u l e g r o u p becomes a c t i v e when a 

r e q u e s t f o r m o n i t o r i n g i s i n v o k e d b y t h e e x p e r t s y s t e m as 

r e q u i r e d b y an o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . The s t a r t - m o n i t o r i n g 

r u l e i s f i r e d when t h e p r o c e d u r e number, s t e p , a n d s e q u e n c e 

on t h e i n s t a n c e o f t h e m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m f r a m e t e m p l a t e 



Rule: Start-monitoring 
If (Instance of Monitor-equipment-item frame) and 

(Control .procedure = Monitor-equipment- i tem.procedure) and 
(Control.step = Monitor-equipment-ftem.step) and 
(Control .sequence = Monitor-equipment- i tem.sequence) 

Then 
Assert fact (Monitor-equipment-i tem.equipment, Monitor-equipment-item.property, 
Monitor-equipment-i tem.operator,Monitor-equipment-i tem.value, 
Monitor-equipment-item.stop-monitoring). 

Rule: Monitor (Priority High) 
If (fact (Monitor-equipment-i tem.equipment, Monitor-equipment-item.property, 

Monitor-equipment-i tem.operator.Monitor-equipment-i tem.value, 
Monttor-equipment-item.stop-monitoring)) and 
(property of Instance of equipment not operator value) 

Then 
Assert fact(Equipment, Failed monitoring test). 

Rule: Display-monitor-message 
If (fact(Equipment, Failed monitoring test)) 
Then 

Display warning message to system operator 
Wait for acknowledgement. 

Rule: End-monitoring 
If (fact (Monitor-equipment-i tem.equipment, Monitor-equipment-item.property, 

Monitor-equipment-i tem.operator.Monitor-equipment-i tem.value, 
Monitor-equipment-item.stop-monitoring)) and 
(Control .procedure = Monttor-equipment- i tem.stop-monitoring-procedure) and 
(Control.step = Monitor-equipment-i tem.stop-monitoring-step) 

Then 
Retract fact (Monitor-equipment-i tem.equipment, Monitor-equipment-item.property, 
Monitor-equipment-i tem.operator,Monitor-equipment-i tem.value, 
Monitor-equipment-item.stop-monitoring). 

F i g u r e 3-25 M o n i t o r r u l e g r o u p 

m a t c h e s t h e v a l u e s on t h e c o n t r o l f r a m e . T h i s r u l e p u t s a 

m o n i t o r f a c t i n t h e k n o w l e d g e - b a s e i n d i c a t i n g t h e e q u i p m e n t 

i t e m , t h e m o n i t o r i n g t e s t , a n d t h e e n d p r o c e d u r e s t e p . The 

m o n i t o r t e s t c o n s i s t s o f w h i c h p r o p e r t y o f t h e e q u i p m e n t 



i t e m t o u s e , w h i c h l o g i c a l o p e r a t o r t o u s e (<, <= , > , >=, 

= , <>) , a n d what v a l u e t o u s e . These p a r a m e t e r s a r e 

o b t a i n e d f r o m t h e i n s t a n c e o f t h e m o n i t o r - e q u i p m e n t - i t e m 

f r a m e t e m p l a t e r e p r e s e n t i n g t h i s p a r t i c u l a r p r o c e d u r e . 

The m o n i t o r r u l e h a s b e e n d e f i n e d as h a v i n g h i g h p r i o r i t y . 

The e x p e r t s y s t e m c o n t i n u o u s l y p e r f o r m s t h e m o n i t o r i n g t e s t 

on t h e i n s t a n c e o f t h e e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e r e p r e s e n t i n g 

t h e e q u i p m e n t i t e m . I f t h e e q u i p m e n t i t e m p a s s e s t h e t e s t , 

t h e e x p e r t s y s t e m g o e s on t o t h e n e x t s t e p i n t h e 

o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . I f t h e e q u i p m e n t i t e m f a i l s t h e 

t e s t , t h e d i s p l a y - m o n i t o r - m e s s a g e r u l e i s i n v o k e d . 

The d i s p l a y - m o n i t o r - m e s s a g e r u l e d i s p l a y s a w a r n i n g message 

t o t h e s y s t e m o p e r a t o r i n d i c a t i n g t h a t t h e s p e c i f i e d 

e q u i p m e n t i t e m h a s f a i l e d t h e m o n i t o r i n g t e s t . The s y s t e m 

o p e r a t o r must a c k n o w l e d g e t h i s w a r n i n g message b e f o r e 

c o n t i n u i n g w i t h t h e p r o c e d u r e . C o r r e c t i v e a c t i o n may be 

i n i t i a t e d b y t h e s y s t e m o p e r a t o r . 

The e n d - m o n i t o r i n g r u l e i s f i r e d when t h e e n d p r o c e d u r e s t e p 

c o n t a i n e d on t h e m o n i t o r f a c t i s e n c o u n t e r e d . R e m o v i n g t h e 

f a c t e f f e c t i v e l y s t o p s t h e m o n i t o r i n g o f t h e e q u i p m e n t i t e m . 

R u l e g r o u p s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r a l l t h e g e n e r i c t a s k s 

i d e n t i f i e d i n S e c t i o n 3.1. 



C h a p t e r 4 EXAMPLES FROM OTHER OPERATING MANUALS 

The L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m [ P a r k e r a n d L e c l a i r 1987] 

u s e d i n t h e e x a m p l e s and i n t h e p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m i s 

one o f a p p r o x i m a t e l y 200 s y s t e m s a t t h e P o i n t L e p r e a u 

N u c l e a r G e n e r a t i n g S t a t i o n . Of t h e 200 s y s t e m o p e r a t i n g 

m a n u a l s , a p p r o x i m a t e l y 10 a r e c o n s i d e r e d more i m p o r t a n t t h a n 

t h e r e s t . The a p p r o a c h t o r e p r e s e n t i n g power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 i s 

a p p l i c a b l e t o a l l t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s a t P o i n t 

L e p r e a u . 

F i g u r e 4-1 i l l u s t r a t e s p a r t o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l i n d e x 

u s e d a t P o i n t L e p r e a u . An i n d e x s i m i l a r t o t h i s w o u l d be 

u s e d as t h e f i r s t s c r e e n o f t h e e x p e r t s y s t e m . U s i n g t h e 

c o n c e p t s d e v e l o p e d i n t h i s t h e s i s , an e x p e r t s y s t e m c o u l d be 

d e v e l o p e d w h i c h w o u l d c o n t a i n t h e k n o w l e d g e f r o m a l l t h e s e 

o p e r a t i n g m a n u a l s . 

The f o l l o w i n g s e c t i o n p r o v i d e s a d d i t i o n a l e x a m p l e s o f 

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n f r o m a s e c o n d s y s t e m o p e r a t i n g 

m a n u a l : F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s [Dean 1986] . 
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F i g u r e 4-1 S u b s e t o f t h e O p e r a t i n g M a n u a l I n d e x 
( a p p r o x i m a t e l y 10% o f t h e t o t a l f o r P o i n t L e p r e a u ) . 



4.1 F e e d w a t e r H e a t e r and S e p a r a t o r D r a i n s 

An a p p e n d i x common t o many o f t h e power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l s i s t h e V a l v e a n d H a n d s w i t c h L i s t . T h i s 

a p p e n d i x p r o v i d e s a l i s t o f s y s t e m v a l v e s a n d h a n d s w i t c h e s 

w i t h c o l u m n s r e l a t i n g t o t h e s y s t e m s t a t e s where t h e v a l v e 

s t a t e ( o p e n , c l o s e d , t h r o t t l e d , v a r i a b l e , e t c . ) a n d 

h a n d s w i t c h s t a t e (on, o f f , s t a n d b y , a u t o , e t c . ) c a n be 

l i s t e d [ J o h n s o n 1 9 8 8 ] . 

F i g u r e 4-2 i l l u s t r a t e s p a r t o f t h e V a l v e and H a n d s w i t c h L i s t 

f r o m t h e F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m 

O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1986] . T h i s p a r t i c u l a r l i s t i s 25 

p a g e s l o n g a n d c o n t a i n s a p p r o x i m a t e l y 500 v a l v e a n d 

h a n d s w i t c h s t a t e s f o r b o t h t h e s h u t d o w n and n o r m a l o p e r a t i n g 

s t a t e . 

The V a l v e a n d H a n d s w i t c h L i s t c o n t a i n s t h e g e n e r i c t a s k 

e q u i p m e n t - s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c ( s e e S e c t i o n 3.1, 

g e n e r i c t a s k 1) w h i c h i s r e p r e s e n t e d i n t h e e x p e r t s y s t e m 

u s i n g t h e e q u i p m e n t - s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c 

o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e . 



- i NUCLEAR OPERATIONS ... „ 

OPERATING j FEEDWATER HEATER 
1 MANUAL I SEPARATOR DRAINS 

AND 
1 1 '43130 

APPENDIX I VALVE AND HANDSWITCH LIST 

For the following, assume "NORMAL OPERATING STATE" to occur at 100% MCR 
with both H.P. heater drains pumps in service and th°ir handswif-hes 
selected to "ON", and KS115 and HS116 selected to "LCV115A" ana 
"LCV116A" respectively. 

EQUIP.NO . EQUIPMENT DESCRIPTION 
SHUTDOWN 
STATE 
POSITION 

NORMAL OPERATING 
STATE POSITION 

LC71 LP3B FA? HTR Bypass level control valve CLOSED CLOSED 
LC." LP3A F/W HTR " CLOSED CLOSED 
LCV3 L?33 F,AN HTR Cascade level control valve CLOSED VARIABLE 
LC74. LP3A F/W HTR " CLOSED VARIABLE 
LC713 LP2B F/W HTR Bypass level control valve CLOSED CLOSED 
LCY1 4 LP2A F/W HTR " CLOSED CLOSED 
LC/" 5 LPS F/W HTR Cascade level control valve CLOSED VARIABLE 
LCY1 ? LP2A F/W HTR " CLOSED VARIABLE 

F i g u r e 4-2 A p p e n d i x 1, f r o m p a g e 7 6 o f t h e F e e d w a t e r 
H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l 
[Dean 1 9 8 6 ] , i l l u s t r a t i n g V a l v e a n d H a n d s w i t c h L i s t . 

F i g u r e 4-3 i l l u s t r a t e s a p r o c e d u r e s t e p w h i c h r e f e r e n c e s t h e 

V a l v e a n d H a n d s w i t c h a p p e n d i x . F i g u r e 4-4 i l l u s t r a t e s t h e 

s e m a n t i c n e t w o r k f o r t h i s p r o c e d u r e s t e p a n d t h e i n s t a n c e s 

o f t h e f r a m e t e m p l a t e s w h i c h r e p r e s e n t t h i s n e t w o r k . The 

e x p e r t s y s t e m w i l l p r o c e s s t h i s l i s t o f e q u i p m e n t i t e m s b y 

v e r i f y i n g t h a t e a c h e q u i p m e n t i t e m i s i n t h e c o r r e c t s t a t e 

f o r t h e c u r r e n t s y s t e m s t a t e . Any e q u i p m e n t i t e m s n o t i n 

t h e c o r r e c t s t a t e w i l l be b r o u g h t t o t h e s y s t e m o p e r a t o r ' s 

a t t e n t i o n . 



S h u t H o w n S t a t e ( C o n t ' d ) 

The s t a t u s o f a l l v a l v e s and h a n d s w i t c h e s i n t h e 
s h u t d o w n s t a t e i s s h o w n i n a p p e n d i x I . ( V a l v e and 
H a n d s w i t c h L i s t ) . 

F i g u r e 4-3 P r o c e d u r e 5.1, f r o m page 10 o f t h e 
F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m 
O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1 9 8 6 ] , i l l u s t r a t i n g 
r e f e r e n c i n g an a p p e n d i x . 

A l l t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s c o n t a i n 

d e t a i l e d a p p r o v e d o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s [ J o h n s o n 1 9 8 8 ] . 

F i g u r e 4-5 i l l u s t r a t e s t h e r e q u i r e d o p e r a t o r a c t i o n 

f o l l o w i n g A l a r m CI 1348 o f t h e F e e d w a t e r H e a t e r a n d 

S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1986] . The 

o p e r a t o r a c t i o n i n t h i s c a s e c o n s i s t s o f p e r f o r m i n g a c t i o n 

1, 2, o r 3 b a s e d on c e r t a i n c o n d i t i o n s . 

The o p e r a t o r a c t i o n d e s c r i b e d i n F i g u r e 4-5 c o n t a i n s t h e 

g e n e r i c t a s k c o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t ( s e e S e c t i o n 3.1, 

g e n e r i c t a s k 12) w h i c h i s r e p r e s e n t e d i n t h e e x p e r t s y s t e m 

u s i n g t h e c o n d i t i o n a l - l i n k - c o n t e x t o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e 

t e m p l a t e . F i g u r e 4-6 i l l u s t r a t e s t h e s e o p e r a t o r a c t i o n s a s 

a s e m a n t i c n e t w o r k a n d shows t h e i n s t a n c e s o f t h e f r a m e 

t e m p l a t e s w h i c h r e p r e s e n t t h i s n e t w o r k . 

Not o n l y c a n o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s r e f e r e n c e p a r t o r a l l o f 

a n o t h e r p r o c e d u r e w i t h i n t h e same o p e r a t i n g m a n u a l , b u t 



Legend: 

Link-context 

Link-context-with-return 

Instance of: Display-current-context 
Procedure: 5.1 
Step: 1 
Sequence: 1 
Text: The status of all valves and handswitches 

in the shutdowm state is shown in 
Appendix 1 (Valve and Handswitch List). 

Instance of: Link-with-return 
Procedure: 5.1 
Step: 1 
Sequence: 2 
To Procedure: Appendix 1 
To Step: Shutdown 
To Sequence: 1 

Instance of: Display-current-context 
Procedure: Appendix 1 
Step: Shutdown 
Sequence: 1 
Text: Appendix 1 Valve and Handswitch List 

Instance of: Requirement-and-logic 
Procedure: Appendix 1 
Step: Shutdown 
Sequence: 2 
Equipment: LCV1 
Property: state 
Operator: = 
Value: Closed 

Instance of: Requirement-and-logic 
Procedure: Appendix 1 
Step: Shutdown 
Sequence: 521 
Equipment: HS116 
Property: state 
Operator: = 
Value: LCV116A 

F i g u r e 4-4 S e m a n t i c n e t w o r k a n d i n s t a n c e s o f f r a m e 
t e m p l a t e s f o r p r o c e d u r e 5.1 o f t h e F e e d w a t e r H e a t e r 
a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 
1986] . 



O p e r a t o r A c t i o n : 1. I f p o w e r l e v e l i s b e l o w 50% 
'•ICR, no a c t i o n i s r e q u i r e d . 

1. I f HP 53 l e v e l i s h i g h , s e e 
a c t i o n f o r C I 1 3 4 1 . 

3. I f n e i t h e r o f a b o v e , c h e c k 
l o c a l s i g h t g l a s s uG 119 a n d 

o p e r a t i o n o f c a s c a d e and b v o a s s 
c o n t r o l v a l v e s - LC V 115 ( A " o r 
C ) a n d LCV 1 1 3 , r e s p e c t i v e l y . 

( a ) S e l e c t a l t e r n a t e c a s c a d e 
l e v e l c o n t r o l v a l v e 
LCV1 1 5A o r C i f r e q u i r e d . 

F i g u r e 4-5 O p e r a t o r A c t i o n f o l l o w i n g A l a r m C I 1348 
f r o m page 62 o f t h e F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r 
D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1 9 8 6 ] . 

o c c a s i o n a l l y t h e y r e f e r e n c e p r o c e d u r e s f r o m o t h e r o p e r a t i n g 

m a n u a l s . When an o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e makes r e f e r e n c e t o a 

s e c t i o n o f a n o t h e r o p e r a t i n g m a n u a l , t h e e x p e r t s y s t e m w o u l d 

h a v e t h a t k n o w l e d g e a v a i l a b l e . 

F i g u r e 4-7 i l l u s t r a t e s a p r o c e d u r e s t e p f r o m t h e F e e d w a t e r 

H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 

1986] w h i c h r e f e r e n c e s a n o t h e r s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l . 

T h i s p r o c e d u r e s t e p d e s c r i b e s a n a u t o m a t i c a c t i o n t o t h e 

s y s t e m o p e r a t o r . 

The q u e s t i o n - l i n k - w i t h - r e t u r n g e n e r i c t a s k ( s e e S e c t i o n 3.1, 

g e n e r i c t a s k 14) c o u l d be u s e d i n t h i s c a s e t o a s k t h e 



CI1348 
Oper Action 1 
No Act ion 

Required 

H P 5 B 

not High 

Legend: 

Link-context 

Condit ional-l ink-context 

Instance of: 
Procedure: 
Step: 
Sequence: 
Equipment: 
Property: 
Operator: 
Value: 
To Procedure: 
To Step: 
To Sequence: 

Conditional 
CM 348 
1 
1 
HTR05B 
power 
< 
5 0 % 

CI1348 
Menu 
1 

•link-context Instance of: Link-context 
Procedure: CI1348 
Step: 1 
Sequence: 2 
To Procedure: CM 348 
To Step: 2 
To Sequence: 1 

Instance of: Conditional-l ink-context 
Procedure: CI1348 
Step: 2 
Sequence: 1 
Equipment: HP5B 
Property: level 
Operator: 
Value: high 
To Procedure: CI1341 
To Step: 1 
To Sequence: 1 

Instance of: Link-context 
Procedure: CM 348 
Step: 2 
Sequence: 2 
To Procedure: CI1348 
To Step: 3 
To Sequence: 1 

F i g u r e 4-6 R e p r e s e n t a t i o n o f o p e r a t o r a c t i o n 
r e q u i r e d f o r A l a r m CI 1348 o f t h e F e e d w a t e r H e a t e r 
a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m O p e r a t o r M a n u a l [Dean 
1 9 8 6 ] . 



5) The H.P. h e a t e r s h e l l s t a r t up v e n t s w i l l 
a u t o m a t i c a l l y open at 10% MCR d e c r e a s i n g 
( R e f . O.M. 43140). 

F i g u r e 4-7 P r o c e d u r e 5.4.2, s t e p 5, f r o m p a g e 20 o f 
t h e F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r D r a i n s S y s t e m 
O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1 9 8 6 ] , i l l u s t r a t i n g 
r e f e r e n c i n g a n o t h e r o p e r a t i n g m a n u a l . 

s y s t e m o p e r a t o r w h e t h e r t o l i n k t o t h e s p e c i f i e d o p e r a t i n g 

m a nual f o r more i n f o r m a t i o n . Upon r e t u r n i n g , t h e e x p e r t 

s y s t e m w i l l c o n t i n u e w i t h t h e n e x t p r o c e d u r e s t e p . F i g u r e 

4-8 i l l u s t r a t e s t h e s e m a n t i c n e t w o r k f o r t h i s p r o c e d u r e s t e p 

and t h e i n s t a n c e s o f t h e f r a m e t e m p l a t e s w h i c h r e p r e s e n t 

t h i s n e t w o r k . 

The a p p r o a c h d e s c r i b e d above c a n be a p p l i e d t o a l l p o w e r 

p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . The same a p p r o a c h c a n be 

a p p l i e d t o t h e more g e n e r a l p r o b l e m o f r e p r e s e n t i n g a n d 

a p p l y i n g t h e k n o w l e d g e f r o m any w e l l s t r u c t u r e d o p e r a t i n g 

m a n u a l w i t h s i g n i f i c a n t c o m p l e x i t y , s u c h a s t h a t f o u n d i n 

p r o c e s s s y s t e m s and power p l a n t s . F o r e x a m p l e , a p r o c e s s 

s y s t e m i n a p u l p m i l l w o u l d be a p o t e n t i a l c a n d i d a t e f o r 

r e p r e s e n t a t i o n w i t h i n t h e e x p e r t s y s t e m . 



Legend: 

Link-context 

_ Question-l ink-with-return 

Instance of: Display-current-context 
Procedure: 5.4.2 
Step: 5 
Sequence: 1 
Text: The H.P. heater shell start up vents will 

automatically open at 10% MCR decreasing 
(Ref. O.M. 43140). 

Instance of: Question-l ink-with-retum 
Procedure: 5.4.2 
Step: 5 
Sequence: 2 
To Procedure: O M 43140 
To Step: Menu 
To Sequence: 1 
Question: Do you want more information? 
Accept: Yes 

Instance of: Link-context 
Procedure: 5.4.2 
Step: 5 
Sequence: 3 
To Procedure: 5.4.2 
To Step: 6 
To Sequence: 1 

F i g u r e 4 - 8 S e m a n t i c n e t w o r k a n d i n s t a n c e s o f f r a m e 
t e m p l a t e s f o r r e q u i r e d o p e r a t o r a c t i o n f o l l o w i n g 
a l a r m C I 1 3 4 8 o f t h e F e e d w a t e r H e a t e r a n d S e p a r a t o r 
D r a i n s S y s t e m O p e r a t i n g M a n u a l [Dean 1 9 8 6 ] . 



C h a p t e r 5 PROTOTYPE IMPLEMENTATION 

An i n i t i a l m e e t i n g w i t h P o i n t L e p r e a u s t a f f i d e n t i f i e d t h e 

f u n c t i o n a l r e q u i r e m e n t s o f t h e p r o t o t y p e I n t e r a c t i v e 

O p e r a t i n g A d v i s o r . The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r i s n o t 

a m o n i t o r i n g s y s t e m , b u t r a t h e r an i n t e l l i g e n t a s s i s t a n t who 

i s c a p a b l e o f a i d i n g t h e s y s t e m o p e r a t o r i n i d e n t i f y i n g a n d 

a p p l y i n g t h e s e c t i o n s o f t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l w h i c h 

a r e c u r r e n t l y a p p l i c a b l e . I t t a k e s t h e p a s s i v e d a t a 

c o n t a i n e d i n t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s a n d u t i l i z e s i t 

t h e way a human e x p e r t w o u l d ; i . e . i n t e r p r e t s i t a n d 

d e c i d e s how t o e x p l o i t i t i n o r d e r t o s o l v e t h e p r o b l e m a t 

hand . The p r i m a r y o b j e c t i v e i s t o make t h e o p e r a t i n g m a n u a l 

k n o w l e d g e more r e a d i l y a c c e s s i b l e a n d e f f e c t i v e f o r t h e 

power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r s . 

A r e q u i r e m e n t made by P o i n t L e p r e a u s t a f f i s t h a t u l t i m a t e 

c o n t r o l a n d d e c i s i o n s must r e m a i n t h e s y s t e m o p e r a t o r ' s 

r e s p o n s i b i l i t y . The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r a c t s 

o n l y as an a s s i s t a n t t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . A t any t i m e 

t h e s y s t e m o p e r a t o r c a n s t o p e x e c u t i o n o f t h e c u r r e n t 

p r o c e d u r e a n d r e t u r n t o t h e c o n t r o l l i n g menu a t t h i s l e v e l . 

The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r p r o v i d e s a menu i n t e r f a c e 

s i m i l a r t o t h e s t a n d a r d i n d e x c o n t a i n e d i n a l l p o w e r p l a n t 

s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s ( s e e S e c t i o n 1.2, F i g u r e 1 - 1 ) . The 



e x p e r t s y s t e m p r e s e n t s a menu t o t h e s y s t e m o p e r a t o r a n d 

w a i t s f o r s e l e c t i o n . I t i s t h e s y s t e m o p e r a t o r who 

i n i t i a t e s t h e e x e c u t i o n o f a p r o c e d u r e by m a k i n g a s e l e c t i o n 

f r o m t h e menu. Once an o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e h a s b e e n 

i n i t i a t e d , t h e e x p e r t s y s t e m w i l l e n s u r e t h a t i t i s p r o p e r l y 

e x e c u t e d . 

An a p p r o p r i a t e k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n s t r u c t u r e was 

d e t e r m i n e d by s t u d y i n g t h e L i q u i d Zone C o n t r o l s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l o f t h e P o i n t L e p r e a u n u c l e a r g e n e r a t i n g 

s t a t i o n a n d t h e a r c h i t e c t u r e o f s u c c e s s f u l e x p e r t s y s t e m s . 

Two p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m s were b u i l t a c c o r d i n g t o t h e 

d e s i g n d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 u s i n g d i f f e r e n t e x p e r t s y s t e m 

s h e l l s . E a c h s h e l l p r o v i d e d one o r s e v e r a l k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n schemes and t h e p r o s and c o n s o f e a c h a r e 

p r e s e n t e d . 

The i n t e r f a c e t o t h e power p l a n t c o n t r o l c o m p u t e r , w h i c h c a n 

u l t i m a t e l y p r o v i d e p l a n t s t a t u s and p a r a m e t e r s t o t h e e x p e r t 

s y s t e m , was s i m u l a t e d by m a n u a l l y s e t t i n g t h e i n i t i a l s t a t e s 

o f a l l o b j e c t s r e f e r r e d t o by t h e L i q u i d Zone C o n t r o l 

S y s t e m . 

The f i r s t p r o t o t y p e was b u i l t u s i n g t h e FLOPS [ S i l e r a n d 

T u c k e r 1986] e x p e r t s y s t e m s h e l l . A f t e r a p p r o x i m a t e l y 6 

weeks o f d e v e l o p m e n t , i t became e v i d e n t t h a t t h i s s h e l l d i d 



n o t h a v e t h e a d v a n c e d c a p a b i l i t i e s n e e d e d t o i m p l e m e n t t h i s 

e x p e r t s y s t e m . 

The s e c o n d e x p e r t s y s t e m p r o t o t y p e was b u i l t u s i n g t h e ART 

[ C l a y t o n 1987] e x p e r t s y s t e m s h e l l . T h i s p r o d u c t met a l l 

t h e r e q u i r e m e n t s a n d 4 months o f d e v e l o p m e n t r e s u l t e d i n a 

p r o t o t y p e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r . 

The f o l l o w i n g s e c t i o n s d e s c r i b e t h e d e v e l o p m e n t f o r e a c h o f 

t h e 2 e x p e r t s y s t e m p r o t o t y p e s . 

5.1 FLOPS 

F u z z y L O g i c P r o d u c t i o n S y s t e m (FLOPS) i s an i n f e r e n c e e n g i n e 

s u p p o s e d l y b a s e d on t h e f o r w a r d c h a i n i n g 0PS5 s y s t e m 

d e v e l o p e d a t C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y . The FLOPS e x p e r t 

s y s t e m s h e l l p r o v i d e s s e v e r a l f e a t u r e s w h i c h d i s t i n g u i s h i t 

f r o m o t h e r e x p e r t s y s t e m s h e l l s . F i r s t , FLOPS s u p p o r t s 

f u z z y numbers, f u z z y s e t s , a n d f u z z y l o g i c . S e c o n d , FLOPS 

ha s t h e a b i l i t y t o e m u l a t e p a r a l l e l c o m p u t a t i o n b y f i r i n g 

s e v e r a l r u l e s e f f e c t i v e l y i n p a r a l l e l . F u z z y a r i t h m e t i c a n d 

p a r a l l e l c o m p u t a t i o n were, h o w e v e r , n o t c o n s i d e r e d n e c e s s a r y 

f o r d e v e l o p i n g t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r . 

D a t a i s r e p r e s e n t e d i n FLOPS u s i n g memory e l e m e n t s . Memory 

e l e m e n t s a r e s i m i l a r t o f r a m e s . The d e c l a r a t i o n o f a memory 



e l e m e n t s e t s up a t e m p l a t e w h i c h w i l l be u s e d i n s t o r i n g 

a c t u a l d a t a , c a l l e d i n s t a n c e s o f t h e e l e m e n t [ S i l e r a n d 

T u c k e r 1986] . 

I m p l e m e n t i n g t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s a n d t h e 

e q u i p m e n t i t e m f r a m e t e m p l a t e s u s i n g memory e l e m e n t s q u i c k l y 

came t o a d e a d end. The k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n c a p a b i l i t y 

o f memory e l e m e n t s i s l i m i t e d and r e s t r i c t e d t o o b j e c t s a n d 

i n s t a n c e s o f o b j e c t s . I n h e r i t a n c e , m u l t i - v a l u e d s l o t s , 

daemons, r e l a t i o n s amongst t h e o b j e c t s , a n d o t h e r a d v a n c e d 

f e a t u r e s a r e n o t s u p p o r t e d . 

R u l e s i n FLOPS c o n s i s t o f a r u l e p r i o r i t y , a l e f t h a n d s i d e 

w h i c h s p e c i f i e s t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e r u l e may b e 

f i r e d , a n d a r i g h t h a n d s i d e w h i c h s p e c i f i e s t h e a c t i o n s t o 

be t a k e n when t h e r u l e i s f i r e d . FLOPS r u l e s y n t a x p r o v i d e d 

t h e f l e x i b i l i t y n e e d e d t o i m p l e m e n t t h e r u l e g r o u p s as 

d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.4. 

When more t h a n one r u l e i s f i r e a b l e , FLOPS p i c k s t h e r u l e 

w i t h t h e h i g h e s t c o n f i d e n c e f a c t o r a n d p l a c e s t h e r e m a i n i n g 

r u l e s on t h e r u l e s t a c k . I f FLOPS r e a c h e s a p o i n t w h ere no 

more r u l e s a r e f i r e a b l e , i t b a c k t r a c k s b y p o p p i n g t h e r u l e 

s t a c k . I n t h i s way, FLOPS i s l i k e t h e a r t i f i c i a l 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e P r o l o g [ C l o c k s i n a n d M e l l i s h 1 9 8 4 ] , a n d 

d i f f e r s s u b s t a n t i a l l y f r o m 0PS5. 



When b a c k t r a c k i n g , FLOPS h a n d l e s memory i n i t s own u n i q u e 

way w h i c h c a u s e d some p r o b l e m s and s u r p r i s e s . M o d i f y i n g o r 

d e l e t i n g a memory e l e m e n t does n o t e f f e c t r u l e s t h a t h a v e 

b e e n p u t on t h e r u l e s t a c k f o r b a c k t r a c k i n g . FLOPS 

remembers what made t h e r u l e f i r e a b l e a n d w i l l b r i n g t h e 

i n s t a n c e s o f memory e l e m e n t s b a c k t o l i f e f o r t h e 

b a c k t r a c k e d r u l e . T h i s made i t d i f f i c u l t t o i m p l e m e n t t h e 

r u l e g r o u p s so t h a t t h e y f i r e p r o p e r l y . I f a r u l e i s p u t on 

t h e r u l e s t a c k , i t w i l l e v e n t u a l l y f i r e no m a t t e r what i s 

done t o t h e i n s t a n c e s o f memory e l e m e n t s w h i c h made t h e r u l e 

f i r e a b l e . 

A n o t h e r p r o b l e m c a u s e d by FLOPS b a c k t r a c k i n g memory 

management i s t h a t i t o f t e n l e a d s t o m u l t i p l e i n s t a n c e s o f 

t h e same memory e l e m e n t b e i n g c r e a t e d . T h i s o c c u r s due t o 

t h e f a c t t h a t , when FLOPS p u t s a r u l e o n t h e r u l e s t a c k , i t 

a l s o p u t s a s n a p s h o t o f t h e memory e l e m e n t u s e d t o m a t c h t h e 

r u l e ' s l e f t h a n d s i d e . I f t h i s r u l e i s n o t i m m e d i a t e l y 

f i r e d a n d a n o t h e r r u l e c h a n g e s t h i s memory e l e m e n t , a new 

memory e l e m e n t w i l l be c r e a t e d . Two a c t i v e v e r s i o n s o f t h e 

same memory e l e m e n t w i l l e x i s t i f t h e s t a c k e d r u l e m o d i f i e s 

t h e memory e l e m e n t . The programmer i s r e s p o n s i b l e f o r 

w r i t i n g r u l e s t o d e l e t e t h e u n w a n t e d d u p l i c a t e memory 

e l e m e n t s . 



The FLOPS p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m was d e v e l o p e d u s i n g a 10 

MHZ 286 AT p e r s o n a l c o m p u t e r w i t h a 40 MB h a r d d r i v e w i t h 38 

ms a c c e s s t i m e . The p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m r a n s l o w on 

t h i s m a c h i n e . The p r o t o t y p e was t h e n p o r t e d t o a 16 MHZ 38 6 

Compaq D e s k p r o . A l t h o u g h r e s p o n s e t i m e i m p r o v e d on t h i s 

m a c h i n e t h e p r o t o t y p e s t i l l seemed t o s p u r t o u t one l i n e a t 

a t i m e . P a i n t i n g t h e e n t i r e s c r e e n was e x t r e m e l y s l o w . 

FLOPS r u l e s a r e c o m p i l e d t o p s e u d o c o d e and an i n t e r p r e t e r 

e x e c u t e s t h e p s e u d o c o d e . T h i s i s n o t a c c e p t a b l e w i t h t h e 

l a r g e k n o w l e d g e - b a s e r e q u i r e d f o r t h e power p l a n t s y s t e m 

o p e r a t i n g m a n u a l s . 

FLOPS seems t o have b e e n d e v e l o p e d f o r r e l a t i v e l y s m a l l 

e x p e r t s y s t e m s . The FLOPS s h e l l r e q u i r e s 132 KB and l i m i t s 

w o r k i n g memory t o 12 8 KB. D e l e t i n g a memory e l e m e n t d o e s 

n o t c l e a r t h i s memory e l e m e n t f r o m memory. FLOPS m e r e l y 

f l a g s d e l e t e d memory e l e m e n t s , a n d d o e s n o t a t t e m p t t o 

r e c o v e r any s p a c e . The m o d i f i c a t i o n o f a memory e l e m e n t 

a c t u a l l y m arks t h e memory e l e m e n t as d e l e t e d a n d c r e a t e s a 

new memory e l e m e n t w i t h t h e m o d i f i e d v a l v e s . T h i s i s 

n e c e s s a r y t o s u p p o r t t h e b a c k t r a c k i n g as d e s c r i b e d a b o v e . 

B e c a u s e o f t h e p r e v i o u s p o i n t s m e n t i o n e d , t h e e x p e r t s y s t e m 

i s v e r y l i m i t e d i n s i z e . E v e n a s m a l l e x p e r t s y s t e m w h i c h 

i s r u n a few t i m e s w i l l e v e n t u a l l y h a l t b e c a u s e o f a s t o r a g e 

o v e r f l o w . The p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m w h i c h c o n s i s t e d o f 35 



r u l e s a n d 30 KB o f d a t a w i l l r u n f o r a p p r o x i m a t e l y 5 m i n u t e s 

b e f o r e a s t o r a g e o v e r f l o w i s r e p o r t e d . 

A f t e r a p p r o x i m a t e l y 6 weeks o f d e v e l o p m e n t , i t was c o n c l u d e d 

t h a t FLOPS was n o t a g o o d c h o i c e f o r i m p l e m e n t i n g t h e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r . 

5.2 ART 

The s e c o n d p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m was b u i l t u s i n g t h e 

A u t o m a t e d R e a s o n i n g T o o l (ART) [ C l a y t o n 1987] e x p e r t s y s t e m 

s h e l l on a S y m b o l i c s L i s p m a c h i n e . 

The e x p e r t s y s t e m d e v e l o p e r ' s i n t e r f a c e t o ART i s t h r o u g h 

t h e ART S t u d i o w h i c h c o n s i s t s o f t h r e e p a r t s : t h e b r o w s e r , 

t h e e x e c u t i o n m o n i t o r , and t h e a r t i s t g r a p h i c s s t u d i o . The 

b r o w s e r i s t h e i n t e r f a c e f o r e x a m i n i n g a n d a l t e r i n g t h e 

k n o w l e d g e - b a s e w h i c h c o n s i s t s o f f a c t s , s c h e m a t a , a n d r u l e s . 

The e x e c u t i o n m o n i t o r i s u s e d t o d e b u g and r u n t h e e x p e r t 

s y s t e m . The a r t i s t g r a p h i c s s t u d i o i s a t o o l f o r b u i l d i n g 

menus a n d g r a p h i c s . The ART s t u d i o p r o v e d t o be an 

e f f e c t i v e a n d p r o d u c t i v e e n v i r o n m e n t d u r i n g a l l p h a s e s o f 

s y s t e m d e v e l o p m e n t . 

ART i s f l e x i b l e and p o w e r f u l i n k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n . 

The d e c l a r a t i v e k n o w l e d g e c o n t a i n e d i n t h e p o w e r p l a n t 



s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s c a n be r e p r e s e n t e d i n ART u s i n g 

f a c t s a n d s c h e m a t a . F a c t s a n d s c h e m a t a c a n be u s e d t o 

r e p r e s e n t j u s t a b o u t any t y p e o f k n o w l e d g e . 

I n ART, a f a c t i s a p r o p o s i t i o n known t o be t r u e f o r a 

c e r t a i n t i m e f r a m e . F o r e x a m p l e a f a c t may be t h e 

p r o p o s i t i o n " t h e c a r i s r e d " a n d t h e t i m e f r a m e " a t t h i s 

p a r t i c u l a r t i m e " . F a c t s a r e f u n d a m e n t a l p i e c e s o f k n o w l e d g e 

w h i c h a r e u s e d t o p a s s i n f o r m a t i o n amongst t h e r u l e s . 

A schema i s a named c o l l e c t i o n o f f a c t s w h i c h d e s c r i b e an 

o b j e c t . S chemata ( p l u r a l o f schema) a r e v e r y s i m i l a r t o 

f r a m e s . ART's schema s y s t e m p r o v i d e s many a d v a n c e d f e a t u r e s 

s u c h as m u l t i - v a l u e d s l o t s , daemons, i n h e r i t a n c e , a n d 

n a t u r a l l a n g u a g e s u p p o r t . ART a l s o p r o v i d e s 2 s t a n d a r d 

i n h e r i t a n c e r e l a t i o n s : i s - a w i t h i t ' s i n v e r s e k i n d s , a n d 

i n s t a n c e - o f w i t h i t ' s i n v e r s e h a s - i n s t a n c e s . The e x p e r t 

s y s t e m d e v e l o p e r c a n a l s o e a s i l y d e f i n e r e l a t i o n s w i t h o r 

w i t h o u t i n h e r i t a n c e . T h e s e r e l a t i o n s c a n b e u s e d t o l i n k 

t h e s c h e m a t a i n t o a h i e r a r c h y o r n e t w o r k . 

The f a c t s , r e l a t i o n s , and s c h e m a t a o r g a n i z e t h e k n o w l e d g e ­

b a s e i n t o a s e m a n t i c n e t ( s e e S e c t i o n 1.3 f o r a d i s c u s s i o n 

on s e m a n t i c n e t s ) . A s e m a n t i c n e t i s a means o f 

r e p r e s e n t i n g k n o w l e d g e by d e f i n i n g o b j e c t s i n t e r m s o f t h e i r 

r e l a t i o n s t o one a n o t h e r [ C l a y t o n 1987] . I n ART, t h e 



s c h e m a t a f o r m t h e nodes o f t h e s e m a n t i c n e t and t h e 

r e l a t i o n s f o r m t h e l i n k s o f t h e s e m a n t i c n e t . As d i s c u s s e d 

i n C h a p t e r 3, t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e c a n be 

e f f e c t i v e l y r e p r e s e n t e d u s i n g s e m a n t i c n e t s . 

ART'S i n f e r e n c e e n g i n e s u p p o r t s b o t h f o r w a r d a n d b a c k w a r d 

c h a i n i n g . The o p e r a t i n g m a n u a l p r o c e d u r e s a r e d r i v e n b y t h e 

power p l a n t s y s t e m p a r a m e t e r s . T h i s means t h a t t h e f o r w a r d 

c h a i n i n g , d a t a d r i v e n a p p r o a c h i s b e s t s u i t e d f o r t h e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r e x p e r t s y s t e m . T h e r e f o r e t h e 

p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m u s e s t h e f o r w a r d c h a i n i n g a p p r o a c h . 

I n ART, a r u l e c o n s i s t s o f a l e f t h a n d s i d e , a s e p a r a t o r , 

and a r i g h t h a n d s i d e . The l e f t h a n d s i d e o f a r u l e 

c o n s i s t s o f one o r s e v e r a l c o n d i t i o n s w h i c h must be met 

b e f o r e t h e r u l e c a n be c o n s i d e r e d f o r f i r i n g . The 

c o n d i t i o n s a r e s p e c i f i e d u s i n g p a t t e r n s a n d t e s t s . A 

p a t t e r n d e s c r i b e s t h e f a c t s t h a t a r e n e c e s s a r y f o r a m a t c h 

t o o c c u r . ART's p a t t e r n m a t c h i n g l a n g u a g e a l l o w s f o r 

l i t e r a l s , v a r i a b l e s , w i l d c a r d s , l o g i c a l o p e r a t o r s , a n d much 

more. T e s t s a r e u s e d t o e x e c u t e a L i s p f u n c t i o n as p a r t o f 

t h e c o n d i t i o n s o f a r u l e . A t e s t w o u l d b e u s e d when t h e 

c o n d i t i o n c a n n o t be e x p r e s s e d i n ART's p a t t e r n m a t c h i n g 

l a n g u a g e . U s i n g b o t h p a t t e r n s and t e s t s p r o v i d e s t h e e x p e r t 

s y s t e m d e v e l o p e r w i t h t h e c a p a b i l i t y o f s p e c i f y i n g v i r t u a l l y 

any t y p e o f c o n d i t i o n s f o r l e f t h a nd s i d e p a t t e r n m a t c h i n g . 



The r i g h t h a n d s i d e o f a r u l e d e s c r i b e s t h e a c t i o n s t h a t a r e 

t o be p e r f o r m e d when t h e r u l e i s f i r e d . P o s s i b l e a c t i o n s 

i n c l u d e a s s e r t i n g a n d r e t r a c t i n g f a c t s , a s s e r t i n g a n d 

r e t r a c t i n g s c h e m a t a , m o d i f y i n g f a c t s , m o d i f y i n g s l o t s o f 

s c h e m a t a , and u s e r i n t e r f a c e a c t i o n s . 

ART's f o r w a r d c h a i n i n g i n f e r e n c e e n g i n e i s p u r e l y d a t a 

d r i v e n . An agenda k e e p s t r a c k o f a l l t h e r u l e s w h i c h h a v e 

t h e i r l e f t h a n d s i d e c o n d i t i o n s s a t i s f i e d . ART e v a l u a t e s 

t h e a g e n d a a n d f i r e s t h e r u l e w i t h t h e h i g h e s t p r i o r i t y . 

A f t e r f i r i n g t h e r u l e t h e agenda i s r e v i s e d a n d t h e c y c l e 

s t a r t s o v e r a g a i n . I f t h e c o n d i t i o n s o f a r u l e on t h e 

a g e n d a a r e no l o n g e r s a t i s f i e d , t h e n t h e r u l e i s no l o n g e r 

f i r e a b l e and i s r e m o v e d f r o m t h e a g e n d a . I n t h i s way, ART 

i s v e r y s i m i l a r t o 0PS5 [ F o r g y 1979] a n d d i f f e r s 

s u b s t a n t i a l l y f r o m FLOPS. I n ART, t h e r e i s no c o n c e p t o f 

b a c k t r a c k i n g w h i l e f o r w a r d c h a i n i n g as i n FLOPS. 

ART r u l e s c a n be a s s i g n e d a s a l i e n c e w h i c h d e t e r m i n e s t h e 

p r i o r i t y o r i m p o r t a n c e o f t h e r u l e when c o m p e t i n g w i t h o t h e r 

r u l e s . The r u l e w i t h t h e h i g h e s t s a l i e n c e i s s e l e c t e d f r o m 

t h e a g e n d a f o r f i r i n g . R u l e s a l i e n c e c a n be u s e d t o 

s t r a t i f y t h e r u l e b a s e i n t o g r o u p s o f r u l e s w h i c h h a v e 

d i f f e r e n t p r i o r i t i e s [ C l a y t o n 1 9 8 7 ] . 





The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r must p r o v i d e an 

i n t e l l i g e n t a n d u s e r f r i e n d l y i n t e r f a c e f o r t h e s y s t e m 

o p e r a t o r . The power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r ' s i n t e r f a c e t o 

t h e e x p e r t s y s t e m i s t h r o u g h a menu w h i c h r e s e m b l e s t h e 

s t a n d a r d i n d e x f o u n d i n t h e s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . 

F i g u r e 5-1 i l l u s t r a t e s t h e m a i n menu f o r t h e L i q u i d Zone 

C o n t r o l S y s t e m . T h i s f i g u r e i s a s c r e e n p r i n t t a k e n f r o m 

t h e p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m r u n n i n g on t h e S y m b o l i c s L i s p 

m a c h i n e . The s y s t e m o p e r a t o r s e l e c t s a s e c t i o n o f t h e 

o p e r a t i n g m a n u a l by p o i n t i n g a n d c l i c k i n g w i t h a mouse o r by 

m o v i n g t h e h i g h l i g h t e d b a r t o t h e d e s i r e d menu o p t i o n a n d 

h i t t i n g t h e e n t e r k e y . The s y s t e m o p e r a t o r n a v i g a t e s 

t h r o u g h t h e o p e r a t i n g m a n u a l b y m a k i n g menu s e l e c t i o n s . The 

r i g h t h a n d s i d e o f t h e s c r e e n , w h i c h i s b l a c k i n t h i s 

f i g u r e , i s c a l l e d t h e w o r k i n g a r e a a n d i t i s u s e d o n l y when 

e x e c u t i n g an o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . 

F i g u r e 5-2 i l l u s t r a t e s a t y p i c a l s c r e e n t h e s y s t e m o p e r a t o r 

m i g h t s e e w h i l e e x e c u t i n g an o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . The 

menu d i s p l a y e d on t h e l e f t h a n d s i d e o f t h e s c r e e n i s t h e 

menu f r o m w h i c h t h e s y s t e m o p e r a t o r i n i t i a t e d t h e 

o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e . I t r e m a i n s on t h e s c r e e n as c o n t e x t 

i n f o r m a t i o n . The w o r k i n g a r e a on t h e r i g h t h a n d s i d e o f t h e 

s c r e e n i s d i v i d e d i n t o two windows. The t o p window d i s p l a y s 

i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c u r r e n t p r o c e d u r e s t e p b e i n g e x e c u t e d . 

T h i s i n f o r m a t i o n i s t a k e n v e r b a t i m f r o m t h e o p e r a t i n g 
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F i g u r e 5-2 T y p i c a l O p e r a t i o n a l P r o c e d u r e S c r e e n . 



m a n u a l s . The b o t t o m window i s u s e d t o i n t e r a c t w i t h t h e 

s y s t e m o p e r a t o r . A l l m e s s a g e s and e q u i p m e n t s t a t e c h a n g e 

r e q u e s t s a r e t h r o u g h t h i s window. Thus, i n t h e t o p window 

t h e e x p e r t s y s t e m shows what i t i s c u r r e n t l y w o r k i n g on, a n d 

i n t h e b o t t o m window t h e e x p e r t s y s t e m shows any d e v i a t i o n s 

a n d messages t o t h e s y s t e m o p e r a t o r . 

The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r p r o t o t y p e c o n s i s t s o f 2 

L I S P f i l e s a n d 13 ART f i l e s . Of t h e 13 ART f i l e s , 3 a r e 

more i m p o r t a n t t h a n t h e r e s t . These a r e t h e r u l e f i l e , t h e 

e q u i p m e n t f i l e , a n d t h e o p e r a t i n g m a n u a l f i l e . The 10 

r e m a i n i n g ART f i l e s c o n s i s t s o f a menu f i l e a n d 9 i c o n 

f i l e s . The 2 L I S P f i l e s c o n s i s t s o f an I n t e r a c t i v e 

O p e r a t i n g A d v i s o r l o a d e r f i l e a n d a f u n c t i o n s f i l e . 

The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r i s s t a r t e d b y e x e c u t i n g 

t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r l o a d f i l e . T h i s L I S P f i l e 

p e r f o r m s 3 f u n c t i o n s : f i r s t , i t r e s h a p e s t h e i n t e r f a c e 

windows, s e c o n d , i t i s s u e s commands w h i c h l o a d s t h e 

r e m a i n i n g f i l e s , a n d t h i r d , i t r e s e t s t h e d a t a b a s e s o t h a t 

t h e s y s t e m c a n b e r u n . F i g u r e 5-3 i l l u s t r a t e s t h e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r l o a d f i l e . 

The L I S P f u n c t i o n s f i l e c o n s i s t s o f 6 L I S P f u n c t i o n s w h i c h 

e v a l u a t e d i f f i c u l t o r c o m p l e x r u l e c o n d i t i o n s . I m p l e m e n t i n g 

t h e r u l e g r o u p s as d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.4 r e q u i r e s g e n e r i c 



;;; -*- Mode: L I S P ; Package: A C U ; Syntax : Common-L i sp ; Base . lO -*-

; L i q u i d Zone Con t r o l - Load F i l e ; T h i s program loads the files necessary to r u n 
the l i qu id zone contro l ; in terac t i ve opera t ing advisor. 

(reshape-window 'command-window 0 0 570 510) 

(reshape-window 'root-menu-window 0 510 570 730) 

(clear) ; C l ea r the database pr io r to l oad ing 

(setq inhib i t - fde f ine-warnings t) ; T u r n off warn ings 

(load "eva l . l i sp" :verbose ni l ) ; Load l i sp eva luat ion funct ions 

(art-load " l zceq. l isp" :si lent? t) ; Load the equipment i tems 

(art-load " Izcom.l isp" :si lent? t) ; Load the opera t ing m a n u a l 

(art-load " l z cmn . l i sp " :si lent? t) ; Load the menus 

(art-load " l z c i c . l i sp " :s i lent? t) ; Load the equipment icon 

(art-load " l z c i c l . l i s p " :si lent? t) ; Load the header 

(art-load " lzcic2.1isp" :si lent? t) ; Load the proceed icon 

(art-load " lzcic3.1isp" rsilent? t) ; Load the quest ion icon 

(art-load " lzcic4.1isp" :si lent? t) ; Load the dry out d i ag ram icon 

(art-load " lzcic5.1isp" :si lent? t) ; Load the show equ ipment 

(art-load " lzcic6.1isp" :si lent? t) ; Load the change equipment 

(art-load " lzcic7.1isp" :si lent? t) ; Load the profi le i con 

(art-load " lzcic8.1isp" :si lent? t) ; Load the M o n i t o r icon 

(art-load " l z c . l i sp " :si lent? t) ; Load the ru les 

(reset) ; Reset the database 

; (run) ; R u n the database 

F i g u r e 5-3 ART S o u r c e Code f o r I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g 
A d v i s o r L o a d F i l e 

r u l e s w h i c h c a n b e u s e d i n many d i f f e r e n t s i t u a t i o n s . 

A l t h o u g h ART's p a t t e r n m a t c h i n g l a n g u a g e was v e r y f l e x i b l e , 

c e r t a i n c o n d i t i o n s were n o t e a s i l y r e p r e s e n t e d . To r e s o l v e 

t h i s , c o m p l e x c o n d i t i o n s were i m p l e m e n t e d i n L I S P . ART's 

t e s t f e a t u r e was u s e d w h i c h a l l o w s L I S P f u n c t i o n s t o be u s e d 

as p a r t o f a r u l e ' s c o n d i t i o n s . 



F o r e x a m p l e , F i g u r e 5-4 i l l u s t r a t e s one o f t h e L I S P 

f u n c t i o n s . T h i s f u n c t i o n t e s t s one n u m e r i c a r g u m e n t a g a i n s t 

a s e c o n d n u m e r i c argument u s i n g one o f t h e s i x r e l a t i o n a l 

(do fun m y - o < / a l I ( a r q l r e l - o p e r arg3) 
( c r 

(•irri ( r . i r n n r p T r q l ) 
( n u r b o r p arg3) 
(o r 

:.md ( 7 l : s t r i n g - r e l - o p e r " ̂ " ) {- a r g l a r q 3 ) ) 
(•ind ( 7 j : s c r i n q - r e l - o p e r "<") ( < a r g l arg3) ) 
! ' i r u i ( 7,1 : s t r i ng- r e l - o p e r ">") (> a r g l a r g 3 ) ) 
' n d ( 7 1 : s t r i n g - r e l - o p e r " / - " ) { / - a r g l a rq3) ) 

T r v ] ( 7 i : i ' r 1 ng- re I -ope r "<-")(<- a r g l ar<j3) ) 
i a n d ( 7,1 : s1 r i n g - r e l - o p e r "> = ••) (>= a r g l a rg3 ) ) ) ; 

( a n d (no t ( niimbe rp a r g l ) ) 
(nor(nnmberp a r g 3 ) ) 
( ?-1 : n r r i no- r o l - ope r " - " 1 (equa 1 a r q l a rq3 ) ) ) ) 

F i g u r e 5-4 ART S o u r c e Code f o r L I S P E v a l u a t i o n 
F u n c t i o n 

o p e r a t o r s (=, <, >, /=, <=, >=) o r i t t e s t s i f two c h a r a c t e r 

a r g u m e n t s a r e t h e same. U s i n g t h i s L I S P f u n c t i o n , one r u l e 

c a n be u s e d f o r t e s t i n g e q u i p m e n t i t e m s l o t s f o r t h i n g s s u c h 

as s t a t e = o f f o r p r e s s u r e >= 150. W i t h o u t t h i s e x t e n s i o n , 

7 ART r u l e s , one f o r e a c h o p e r a t o r w i t h n u m e r i c a r g u m e n t s 

a n d one f o r t h e e q u a l o p e r a t o r w i t h c h a r a c t e r a r g u m e n t s , 

w o u l d be r e q u i r e d . 

B o t h t h e menu f i l e a n d t h e 9 i c o n f i l e s w ere d e v e l o p e d u s i n g 

ARTIST: ART's I n t e r f a c e S y n t h e s i s T o o l . The a r t i s t s t u d i o 



p r o v i d e s t o o l s f o r c r e a t i n g a n i m a t e d g r a p h i c s , w i n d o w s , 

menus, and a s y n c h r o n o u s i n p u t / o u t p u t . The menu f i l e 

c o n t a i n s t h e ART code f o r a l l t h e menus f o u n d i n t h e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r . Menus a r e r e p r e s e n t e d u s i n g 

r e l a t i o n s a n d f a c t s . The i c o n s f i l e s c o n t a i n t h e ART c o d e 

d e f i n i n g t h e windows, mouse b u t t o n s , and g r a p h i c s u s e d i n 

t h e p r o t o t y p e . T hese a r e a l l r e p r e s e n t e d as s c h e m a t a . The 

f a c t s , r e l a t i o n s , a n d s c h e m a t a w h i c h d e f i n e t h e u s e r 

i n t e r f a c e a l l g e t p r o c e s s e d d i r e c t l y b y ART r u l e s . 

The o p e r a t i n g m a n u a l f i l e c o n t a i n s t h e ART c ode w h i c h 

i m p l e m e n t s t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s as d e s c r i b e d 

i n S e c t i o n 3.2. S chemata d e f i n i t i o n s w e r e d e v e l o p e d f o r t h e 

14 g e n e r i c t a s k s . A p p r o x i m a t e l y 500 i n s t a n c e s o f t h e s e 

s c h e m a t a w ere c r e a t e d t o r e p r e s e n t o p e r a t i o n a l p r o c e d u r e s 

f r o m t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l . T h i s 

f i l e c o n s i s t s o f 43 p a g e s o f ART s o u r c e c o d e r e p r e s e n t i n g 

t h e L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e . 

I t r e p r e s e n t s a p p r o x i m a t e l y 20% o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l . 

A l l t h e f l e x i b i l i t y ART c o u l d p r o v i d e was n e e d e d t o 

i m p l e m e n t t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e s . F o r 

e x a m p l e , F i g u r e 5-5 a) i l l u s t r a t e s t h e schema d e f i n i t i o n , 

named r e q u i r e m e n t , f o r t h e o p e r a t i n g m a n u a l f r a m e t e m p l a t e 

r e p r e s e n t i n g t h e g e n e r i c t a s k e q u i p m e n t s t a t e r e q u i r e m e n t 

w i t h "and" l o g i c . The d e f i n i t i o n o f t h i s g e n e r i c t a s k i s 
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F i g u r e 5-5 ART S o u r c e Code F o r a) R e q u i r e m e n t Frame 
T e m p l a t e D e f i n i t i o n b) M u l t i - v a l u e d S l o t D e f i n i t i o n 
c) I n s t a n c e o f R e q u i r e m e n t Frame T e m p l a t e 



f a i r l y c o m p l e x (see S e c t i o n 3.1, g e n e r i c t a s k 1) . ART's 

schema d e f i n i t i o n f o r r e q u i r e m e n t i s q u i t e s i m p l e a n d i t 

c o n s i s t s o f o n l y 2 s l o t s . The c o n t e x t s l o t i s u s e d t o m a t c h 

t h e p r o c e d u r e number a n d s t e p w i t h t h e c o n t r o l f r a m e . The 

e q u i p m e n t - l i s t s l o t i s a m u l t i - v a l u e d s l o t o f s e q u e n c e s 

w h i c h a r e t h e c o u n t e r p a r t o f a L I S P l i s t . F i g u r e 5-5 b) 

i l l u s t r a t e s t h e ART c o d e w h i c h d e f i n e s t h e s l o t e q u i p m e n t -

l i s t as m u l t i - v a l u e d . F i g u r e 5-5 c) i l l u s t r a t e s t h e u s e o f 

t h e r e q u i r e m e n t schema by s h o w i n g an i n s t a n c e o f t h e schema 

b e i n g u s e d i n p r o c e d u r e 5-1, s t e p 2, o f t h e L i q u i d Zone 

C o n t r o l O p e r a t i n g M a n u a l [ P a r k e r and L e c l a i r 1 9 8 7 ] . T h i s 

r e p r e s e n t s t h e s t a t e t h e s y s t e m must be i n f o r s h u t d o w n . 

The e q u i p m e n t f i l e i m p l e m e n t s t h e e q u i p m e n t f r a m e t e m p l a t e s 

as d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.3. Schemata d e f i n i t i o n s were 

c r e a t e d w h i c h r e p r e s e n t t h e P o i n t L e p r e a u r e a c t o r , t h e 

L i q u i d Zone C o n t r o l S y s t e m , s e v e r a l s u b s y s t e m s , 8 t y p e s o f 

e q u i p m e n t , and 105 e q u i p m e n t i t e m s . S e v e r a l r e l a t i o n s w e r e 

d e f i n e d t o make t h e e q u i p m e n t r e p r e s e n t a t i o n more 

m e a n i n g f u l . 

As p r e v i o u s l y s t a t e d , r e l a t i o n s t r a n s f o r m t h e e q u i p m e n t 

s c h e m a t a f r o m an e q u i p m e n t l i s t t o a more u s e f u l a n d 

a c c u r a t e h i e r a r c h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o m p l e t e 

p h y s i c a l s y s t e m . The r e l a t i o n s i s - a , i n s t a n c e - o f , and 

c o n s i s t s - o f w i t h t h e i r r e s p e c t i v e i n v e r s e r e l a t i o n s k i n d s , 



h a s - i n s t a n c e s , and b e l o n g s - t o were e a s i l y i m p l e m e n t e d i n 

ART. The i s - a and i n s t a n c e - o f r e l a t i o n s w i t h t h e i r i n v e r s e s 

a r e s t a n d a r d i n h e r i t a n c e r e l a t i o n s f o u n d w i t h i n ART. The 

c o n s i s t s - o f r e l a t i o n and i t ' s i n v e r s e a r e u s e r - d e f i n e d 

r e l a t i o n s . A l l t h e s e r e l a t i o n s t a k e t h e f o r m o f a s p e c i a l 

s l o t w h i c h l i n k s one schema d e f i n i t i o n t o a n o t h e r . 

F i g u r e 5-6 i l l u s t r a t e s ART's r e p r e s e n t a t i o n o f t h e e q u i p m e n t 

b y s h o w i n g t h e ART c o d e f o r 3 s c h e m a t a d e f i n i t i o n s . TK1 i s 

(defschema TK1 
" s y s t e m t a n k 1" 
( i n s t a n c e - o f tank) 
( b e l o n g s - t o h e l i u m - c o v e r - g a s - s y s t e m ) 
( e q u i p - d e s c " H e l i u m s t o r a g e Tank") 
( p r e s s u r e 200) 
( s t a t e open)) 

(defschema t a n k 
" s y s t e m t a n k " 
( i s - a e q u i p m e n t ) 
( p r e s s u r e " ") ) 

(defschema equipment 
" g e n e r i c equipment p a r e n t frame" 
( o p e r a t i o n - m o d e manual) 
( e q u i p - d e s c " ") 
( s t a t e " ") 
( l o c a t i o n " ")) 

F i g u r e 5-6 ART S o u r c e Code f o r E q u i p m e n t S c h e m a t a 
D e f i n i t i o n s 
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a h e l i u m s t o r a g e t a n k w h i c h b e l o n g s - t o t h e h e l i u m c o v e r g a s 

s y s t e m . TK1 i s a l s o an i n s t a n c e - o f t h e g e n e r a l schema t a n k 

w h i c h d e s c r i b e s a l l t a n k s . S i n c e t h e i n s t a n c e - o f r e l a t i o n 

i s an i n h e r i t a n c e r e l a t i o n , TK1 w i l l i n h e r i t a l l t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e schema d e f i n i t i o n f o r t a n k . 

F u r t h e r m o r e , s i n c e t a n k i s r e l a t e d w i t h t h e i s - a r e l a t i o n t o 

t h e g e n e r a l schema c a l l e d e q u i p m e n t , TK1 w i l l a l s o i n h e r i t 

t h r o u g h t r a n s i t i v i t y a l l t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e schema 

d e f i n i t i o n f o r e q u i p m e n t . ART i s c a p a b l e o f s h o w i n g t h e s e 

r e l a t i o n s i n g r a p h i c f o r m s u c h as i n F i g u r e 3-21 and F i g u r e 

3-22 f r o m S e c t i o n 3.3 w h i c h a r e s c r e e n p r i n t s t a k e n f r o m 

t h e ART p r o t o t y p e . 

The r u l e f i l e c o n t a i n s t h e ART r u l e s i m p l e m e n t i n g t h e r u l e 

g r o u p s as d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3.4. One r u l e g r o u p was 

d e v e l o p e d f o r e a c h o f t h e 14 g e n e r i c t a s k s . T h i s f i l e 

c o n t a i n s 90 ART r u l e d e f i n i t i o n s a n d 11 r e l a t i o n 

d e f i n i t i o n s . 

The r e l a t i o n s a r e u s e d t o p a s s i n f o r m a t i o n f r o m r u l e t o 

r u l e . F o r e x a m p l e , a r e l a t i o n named c h a n g e - e q u i p h a s b e e n 

d e f i n e d t o p a s s t h e e q u i p m e n t i d , s l o t name, v a l u e , a n d 

message f r o m t h e r u l e w h i c h d e t e c t s an e q u i p m e n t i t e m i n an 

i n c o r r e c t s t a t e t o t h e r u l e w h i c h d i s p l a y s a message t o t h e 

s y s t e m o p e r a t o r r e q u e s t i n g t h e s i t u a t i o n be c o r r e c t e d . 



Of t h e 90 ART r u l e s t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d , a p p r o x i m a t e l y 

10 r u l e s a r e u s e d f o r m a n a g e r i a l p u r p o s e s s u c h as 

i n i t i a l i z i n g t h e s y s t e m a n d i n t e r f a c i n g w i t h t h e s y s t e m 

o p e r a t o r . The r e m a i n i n g 8 0 r u l e s i m p l e m e n t t h e 14 r u l e 

g r o u p s w h i c h p e r f o r m t h e a c t i o n s d e s c r i b e d b y t h e g e n e r i c 

t a s k s . 

F i g u r e 5-7 i l l u s t r a t e s one ART r u l e , named r e q - p o s l , f r o m 

t h e r u l e g r o u p i m p l e m e n t i n g t h e g e n e r i c t a s k e q u i p m e n t -

s t a t e - r e q u i r e m e n t - w i t h - a n d - l o g i c . T h i s r u l e i s 

r e p r e s e n t a t i v e o f most o f t h e r u l e s d e v e l o p e d f o r t h e 

p r o t o t y p e . The p u r p o s e o f t h i s r u l e i s t o h a n d l e t h e c a s e 

where an e q u i p m e n t s t a t e r e q u i r e m e n t i s a l r e a d y s a t i s f i e d . 

The c o n d i t i o n s on t h e l e f t h a n d s i d e o f t h i s r u l e r e q u i r e 

t h a t 3 s c h e m a t a p a t t e r n s be m a t c h e d , t h a t a L I S P t e s t be 

p e r f o r m e d , a n d t h a t s e v e r a l r e l a t i o n s n o t e x i s t i n t h e 

d a t a b a s e . The 3 s c h e m a t a c o n s i s t o f t h e f o l l o w i n g : t h e 

c o n t r o l f r a m e ( s e e S e c t i o n 3 . 2 ) , an unnamed schema w h i c h i s 

an i n s t a n c e o f r e q u i r e m e n t , and t h e e q u i p m e n t schema 

r e f e r e n c e d b y t h e unnamed r e q u i r e m e n t schema. The t e s t 

c o n d i t i o n e x e c u t e s a L I S P f u n c t i o n named m y - e v a l l w i t h 

p a r a m e t e r s t a k e n f r o m t h e r e q u i r e m e n t schema a n d t h e 

e q u i p m e n t schema. The r e l a t i o n s i n d i c a t e t h a t ART i s b u s y 

d o i n g s o m e t h i n g e l s e and t h i s r u l e s h o u l d w a i t i t s t u r n . 

T h i s means t h a t t h e e v a l u a t i o n o f e q u i p m e n t s t a t e s c a n be 



; R e q u i r e m e n t - p o s i t i f 1 
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( d e f r u l e r e q - p o s l 
{schema c o n t r o l 

( c o n t r o l - p a t t e r n ( ? c x t ? s e q ) ) 
( c o u n t e r ? c t ) 
(mode ?md)) 

(schema ? s c 
( c o n t e x t ( ? c x t ? s e q ) ) 
( i n s t a n c e - o f r e q u i r e m e n t ) 
( e q u i p m e n t - l i s t ( ? c t ? e q u i p ? s l o t ? r e l - o p e r ? v a l u e ) ) ) 

{schema ? e q u i p 
( ? s l o t ? s l o t - v a l u e ) 
( e q u i p - d e s c ?ds)) 

( t e s t ( m y - e v a l 1 ? s l o t - v a l u e ? r e l - o p e r ? v a l u e ) ) 
(not (show-equip ? ? ? ? ) ) 
(not ( c h a n g e - e q u i p ? ? ? ? ) ) 
(not ( m o n i t o r - e q u i p ? ? ? ? ) ) 
(not ( s e l e c t - e q u i p ? ? ? ? ) ) 

(modify (schema c o n t r o l ( c o u n t e r = ( ? c t + 1 ) ) ) ) 
( i f ( e q u a l ?md 'yes) t h e n ( a s s e r t (show-equip ? e q u i p ? s l o t ? s l o t - v a l u e ? d s ) ) ) ) 
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i n t e r r u p t e d when p a r t i a l l y c o m p l e t e d by one o f t h e s e 

a c t i v i t i e s , s u c h as m o n i t o r . 

T h e r e a r e 2 a c t i o n s w h i c h a r e p e r f o r m e d when t h i s r u l e i s 

f i r e d . T h e s e a c t i o n s a r e d e f i n e d on t h e r i g h t h a n d s i d e o f 

t h e r u l e . The f i r s t a c t i o n i s t o u p d a t e t h e c o n t r o l f r a m e 

so t h a t t h e e x p e r t s y s t e m w i l l go on t o t h e n e x t t a s k . The 

s e c o n d a c t i o n i s t o c o n d i t i o n a l l y a s s e r t a f a c t w h i c h 

r e q u e s t s t h a t t h e s y s t e m o p e r a t o r be i n f o r m e d t h a t t h e s t a t e 

o f t h i s e q u i p m e n t i t e m has b e e n v e r i f i e d . 



The g e n e r i c n a t u r e o f t h i s r u l e makes i t e x t r e m e l y p o w e r f u l . 

I n t h e p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m a l o n e , 65 i n s t a n c e s o f t h e 

r e q u i r e m e n t f r a m e t e m p l a t e h a v e b e e n c r e a t e d . E a c h i n s t a n c e 

w i l l be p r o c e s s e d b y t h i s r u l e . I n a d d i t i o n , w i t h i n e a c h o f 

t h e 65 i n s t a n c e s , t h e s l o t e q u i p m e n t - l i s t c a n be m u l t i ­

v a l u e d . A c o u n t e r i s u s e d t o make t h i s r u l e f i r e o n c e f o r 

e a c h s e q u e n c e i n t h e s l o t e q u i p m e n t - l i s t . F o r e x a m p l e , t h i s 

r u l e w i l l f i r e once f o r e a c h s e q u e n c e i n t h e s l o t e q u i p m e n t -

l i s t b e l o n g i n g t o t h e i n s t a n c e o f r e q u i r e m e n t shown i n 

F i g u r e 5-5 c ) . 

5.3 O t h e r S h e l l s 

The s u c c e s s o f e x p e r t s y s t e m s h a s r e s u l t e d i n t h e 

a v a i l a b i l i t y o f many c o m m e r c i a l e x p e r t s y s t e m b u i l d i n g t o o l s 

o r s h e l l s . I n d e p e n d e n t e v a l u a t i o n s o f t h e s e p r o d u c t s c a n be 

f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e [ G e v a r t e r 1987, Humphry 1990, L e v i n e 

1 9 8 8 ] . A l m o s t a l l e x p e r t s y s t e m d e v e l o p m e n t b e i n g 

u n d e r t a k e n t o d a y i s w i t h t h e u s e o f an e x p e r t s y s t e m s h e l l 

[ G a r t n e r G roup 1989] . D e v e l o p i n g an e x p e r t s y s t e m i s much 

e a s i e r u s i n g an e x p e r t s y s t e m s h e l l t h a n s t a r t i n g f r o m 

s c r a t c h [ G r i m s o n a n d P a t i l 1987] . I n a d d i t i o n , t h e u s e o f a 

s h e l l p e r m i t s t h e b u i l d i n g o f an s y s t e m i n an o r d e r o f 

m a g n i t u d e l e s s t i m e t h a n i s p o s s i b l e w i t h t r a d i t i o n a l 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s [ G e v a r t e r 1 9 8 7 ] . 



E a c h e x p e r t s y s t e m s h e l l has i t ' s own c h a r a c t e r i s t i c s a n d 

t h e p r i m a r y o b j e c t i v e i s t o f i n d t h e s h e l l t h a t f i t s t h e 

p r o b l e m u n d e r c o n s i d e r a t i o n . Two c r i t i c a l c o n s i d e r a t i o n s 

when e v a l u a t i n g an e x p e r t s y s t e m s h e l l a r e t h e way i t 

r e p r e s e n t s k n o w l e d g e and t h e way i t s e a r c h e s f o r s o l u t i o n s . 

The e f f e c t i v e r e p r e s e n t a t i o n o f d o m a i n k n o w l e d g e i s 

c o n s i d e r e d c r i t i c a l t o t h e s u c c e s s o f an e x p e r t s y s t e m . The 

most p o p u l a r a p p r o a c h e s t o s e a r c h i n g f o r s o l u t i o n s a r e 

f o r w a r d c h a i n i n g a n d b a c k w a r d c h a i n i n g . 

E x p e r i e n c e g a i n e d i n b u i l d i n g t h e two p r o t o t y p e s i d e n t i f i e d 

t h e minimum r e q u i r e m e n t s an e x p e r t s y s t e m s h e l l n e e d s t o be 

c o n s i d e r e d a c a n d i d a t e f o r b u i l d i n g t h e I n t e r a c t i v e 

O p e r a t i n g A d v i s o r . The e x p e r t s y s t e m i n f e r e n c e e n g i n e must 

s u p p o r t t h e f o r w a r d c h a i n i n g , d a t a d r i v e n a p p r o a c h . T h i s i s 

b e c a u s e t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r i s n o t g o a l 

d r i v e n . I t i s r e q u i r e d t o r e a c t a s y n c h r o n o u s l y t o p o w e r 

p l a n t s y s t e m e v e n t s . The r u l e s must p r o v i d e a p o w e r f u l 

p a t t e r n m a t c h i n g l a n g u a g e a n d t h e u s e o f v a r i a b l e s . T h i s i s 

n e c e s s a r y t o d e v e l o p g e n e r i c r u l e s w h i c h c a n be u s e d f o r a l l 

power p l a n t o p e r a t i n g m a n u a l s . N e c e s s a r y k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n schemes a r e f a c t s , r e l a t i o n s , a n d f r a m e s . 

The f r a m e s s h o u l d s u p p o r t m u l t i - v a l u e d s l o t s a n d 

i n h e r i t a n c e . T h e s e two a d v a n c e d f e a t u r e s a l l o w f r a m e 

t e m p l a t e s t o be d e v e l o p e d w h i c h r e p r e s e n t c o n c i s e l y t h e 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e . A good u s e r - i n t e r f a c e a n d t h e 



a b i l i t y t o h a n d l e l a r g e k n o w l e d g e - b a s e s a r e n e c e s s a r y . 

T h e s e r e q u i r e m e n t s l i m i t t h e c h o i c e s t o h i g h - e n d e x p e r t 

s y s t e m s h e l l s . Two s h e l l s , i n a d d i t i o n t o ART a n d i t ' s 

s u b s e t ART-IM, w h i c h p r o v i d e t h e above r e q u i r e d f e a t u r e s a r e 

G o l d w o r k s [ L e v i n e 1988] and t h e K n o w l e d g e E n g i n e e r i n g 

E n v i r o n m e n t (KEE) [ M a r t i n a n d Oxman 1988] . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f u n c t i o n a l s p e c i f i c a t i o n s f o r 

a common s e t o f t o o l s f a c i l i t a t i n g t h e a p p l i c a t i o n o f A I t o 

t h e n u c l e a r power i n d u s t r y have b e e n d e v e l o p e d [EPRI NP-4141 

1 9 8 5 ] . I n t h i s s t u d y , t h e E l e c t r i c Power R e s e a r c h I n s t i t u t e 

(EPRI) h a s i d e n t i f i e d s e v e r a l e x t e n s i o n s t o t h e b a s i c A I 

s y s t e m t h a t w o u l d be h e l p f u l i n d e v e l o p i n g e f f e c t i v e e x p e r t 

s y s t e m s i n t h e n u c l e a r power i n d u s t r y . The s t u d y u s e d t h e 

KEE e x p e r t s y s t e m s h e l l as a b a s i s f o r a n a l y z i n g 12 A I 

n u c l e a r power a p p l i c a t i o n s . E x t e n s i o n s t o t h e KEE e x p e r t 

s y s t e m s h e l l were i d e n t i f i e d t o meet t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 

12 a p p l i c a t i o n s . These e x t e n s i o n s a r e : r u l e b u i l d i n g 

f a c i l i t y , p l a n t m o d e l l i n g f a c i l i t y , s i m u l a t i o n f a c i l i t y , 

d a t a b a s e i n t e r f a c e , math m o d e l l i n g f a c i l i t y , m a c h i n e -

m a c h i n e i n t e r f a c e , a l a r m s p r o c e s s o r , a n d r e a l - t i m e 

p r o c e s s o r . 



5.4 P r o t o t y p e E v a l u a t i o n 

The most a c c e p t e d m e t h o d o l o g y f o r b u i l d i n g e x p e r t s y s t e m s i s 

t h r o u g h p r o t o t y p i n g a n d i n c r e m e n t a l d e v e l o p m e n t . An e x p e r t 

s y s t e m , s u c h as t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r , h a s a 

l o n g p e r i o d o f i m m a t u r i t y d u r i n g w h i c h i t i s d e v e l o p e d , 

t e s t e d , a n d i n c r e m e n t a l l y r e f i n e d [ L i e b o w i t z a n d De S a l v o 

1989] . The e v a l u a t i o n o f t h e e x p e r t s y s t e m c o n t i n u e s 

t h r o u g h o u t t h e e n t i r e l i f e t i m e o f t h e e x p e r t s y s t e m . A t 

some p o i n t , t h e e x p e r t s y s t e m p a s s e s t h e p r o t o t y p i n g s t a g e 

and i s c e r t i f i e d f i e l d r e a d y . T h e r e a r e no a c c e p t e d g e n e r a l 

m e t r i c s f o r e v a l u a t i n g an e x p e r t s y s t e m , a l t h o u g h r e s e a r c h 

i s b e i n g c a r r i e d o u t i n t h i s a r e a [ L i e b o w i t z 1 9 8 6 ] . 

The p r o t o t y p e e x p e r t s y s t e m , I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r , 

was d e m o n s t r a t e d on A u g u s t 24, 1988 t o P o i n t L e p r e a u s t a f f 

and t o A t o m i c E n e r g y o f C a nada L i m i t e d ( A E C L ) . B o t h p a r t i e s 

were i n t e r e s t e d w i t h t h e work t h a t h a d b e e n done a n d 

i n d i c a t e d t h a t t h e p r o j e c t was p r o g r e s s i n g i n t h e r i g h t 

d i r e c t i o n . The d e m o n s t r a t i o n r e s u l t e d i n a s h o r t l i s t o f 

c h a n g e r e q u e s t s and i n p l a n s t o d e m o n s t r a t e t h e s y s t e m t o 

a d d i t i o n a l s t a f f f r o m P o i n t L e p r e a u . 

The f o l l o w i n g l i s t s u m m a r i z e s t h e p r o p o s e d c h a n g e r e q u e s t s . 



1. The menu s i z e s h o u l d be r e d u c e d and t h e w o r k i n g a r e a 

s i z e i n c r e a s e d i n o r d e r t o b e t t e r u t i l i z e t h e s p a c e 

a v a i l a b l e on t h e s c r e e n (see F i g u r e 5 - 2 ) . 

2. The s y s t e m s h o u l d d i s p l a y m u l t i p l e p r o c e d u r e s t e p s i n 

t h e w o r k i n g a r e a . 

3. The s y s t e m o p e r a t o r s h o u l d h a v e t h e c a p a b i l i t y o f p a g i n g 

f o r w a r d a n d b a c k w a r d t h r o u g h t h e s t e p s o f a p r o c e d u r e . 

4. The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r s h o u l d h a v e t h e 

c a p a b i l i t y o f p r i n t i n g f i e l d w o rk o r d e r s when a p r o c e d u r e 

s t e p r e q u i r e s work be p e r f o r m e d i n t h e p l a n t . 

5. A f a s t e r a c c e s s t o a c t i o n s f o l l o w i n g t r i p s a n d a l a r m s 

s h o u l d be e s t a b l i s h e d . 

6. A d d i t i o n a l o p e r a t i n g m a n u a l s s u c h as t h e E m e r g e n c y 

O p e r a t i n g P r o c e d u r e s (EOP) s h o u l d be p r o t o t y p e d f o r 

d e m o n s t r a t i o n p u r p o s e s . 



Chapter 6 AUTOMATED KNOWLEDGE ACQUISITION 

The I n t e r a c t i v e Operating A d v i s o r A r c h i t e c t u r e has a g e n e r i c 

component and a s p e c i f i c component (see F i g u r e 3-2) . The 

generic component, which i s comprised of r u l e groups and 

frame templates, i s f o r a l l o p e r a t i n g manuals. The s p e c i f i c 

component, which i s comprised of menus and i n s t a n c e s of 

frame templates, i s developed f o r each o p e r a t i n g manual t o 

be represented i n the expert system. 

The o p e r a t i n g manual knowledge i s the keystone of the 

I n t e r a c t i v e Operating A d v i s o r . T h i s s e c t i o n suggests two 

ways of automating the t r a n s f e r of the knowledge co n t a i n e d 

i n the o p e r a t i n g manuals t o the knowledge r e p r e s e n t a t i o n 

s t r u c t u r e of the expert system. 

The most d i f f i c u l t t ask i n b u i l d i n g an expert system i s the 

problem domain knowledge a c q u i s i t i o n . T h i s task i s o f t e n 

the most time consuming and c o s t l y . Often, i t i s a 

bot t l e n e c k i n the development of an expert system [Hayes-

Roth, Waterman, and Lenat 1983] . Many systems have been 

developed t o a i d i n the knowledge a c q u i s i t i o n p r o c e s s . Some 

of the most renowned are T e i r e s i a s [Buchanan and S h o r t l i f f e 

1985] and Knowledge A c q u i s i t i o n System (KAS) [Martin and 

Oxman 1988] . Some experts b e l i e v e t h a t knowledge 

a c q u i s i t i o n t o o l s w i l l be the most important c o n t r i b u t i o n t o 



t h e f u r t h e r a n c e o f e x p e r t s y s t e m s i n t h e c o m m e r c i a l w o r l d 

[ M a r t i n and Oxman 1 9 8 8 ] . 

A s i g n i f i c a n t amount o f r e s e a r c h i s b e i n g done i n t h e 

k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n a r e a . Many d i f f e r e n t a p p r o a c h e s , s u c h 

as a u t o m a t e d l e a r n i n g , r e p r e s e n t a t i o n l a n g u a g e s , i n t e l l i g e n t 

e d i t o r s , a n d a c q u i r i n g k n o w l e d g e d i r e c t l y f r o m t e x t b o o k s 

a r e b e i n g c o n s i d e r e d . I t has b e e n r e c o g n i z e d t h a t i n s p e c i a l 

c a s e s , t h e t r a n s f e r a n d t r a n s f o r m a t i o n o f k n o w l e d g e c a n be 

a u t o m a t e d o r p a r t i a l l y a u t o m a t e d [ H a y e s - R o t h , Waterman, and 

L e n a t 1 9 8 3 ] . I t h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d t h a t p r o b l e m d o m a i n 

k n o w l e d g e may be e x t r a c t e d f r o m some o t h e r a u t o m a t e d s o u r c e 

s u c h as a d a t a b a s e [ M a r t i n and Oxman 1 9 8 8 ] . 

A c o m p l i c a t i o n t o b e a v o i d e d i n k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n i s 

r e p r e s e n t a t i o n m i s m a t c h . The c l o s e r t h e e x p e r t s y s t e m 

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n i s t o t h e e x p e r t ' s r e p r e s e n t a t i o n , 

i n t h i s c a s e t h e o p e r a t i n g m a n u a l s , t h e e a s i e r i t i s t o 

d e t e r m i n e i f t h e k n o w l e d g e i s c o r r e c t . The I n t e r a c t i v e 

O p e r a t i n g A d v i s o r u s e s a s e m a n t i c n e t w o r k o f f r a m e s t o 

r e p r e s e n t t h e o p e r a t i n g m a n u a l s . S e m a n t i c n e t w o r k s p r o v i d e 

a n a t u r a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l s . The 

h i e r a r c h i c a l n a t u r e o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l s , c h a p t e r s , 

s e c t i o n s , p r o c e d u r e s , and p r o c e d u r e s t e p s , and t h e i r i n t e r ­

r e l a t i o n s h i p s a r e e a s i l y r e p r e s e n t e d . I t i s b e l i e v e d t h a t 



t h i s n a t u r a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l s w i l l 

a i d i n t h e k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s . 

Two f a c t o r s make t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r a 

c a n d i d a t e f o r p a r t i a l l y a u t o m a t e d k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n . 

F i r s t , t h e p r o b l e m domain k n o w l e d g e i s c o m p l e t e l y c o n t a i n e d 

i n t h e o p e r a t i n g m a n u a l s w h i c h a d h e r e t o a s t a n d a r d f o r m a t 

a n d s t r u c t u r e . S e c o n d , t h e e x p e r t s y s t e m ' s r e p r e s e n t a t i o n 

i s v e r y c l o s e t o t h e o p e r a t i n g m a n u a l s t r u c t u r e . T h u s , t h e 

k n o w l e d g e i s r e a d i l y a v a i l a b l e a n d t h e e x p e r t s y s t e m ' s 

r e p r e s e n t a t i o n does n o t r e q u i r e e x t e n s i v e m o d i f i c a t i o n s . 

The f i r s t a p p r o a c h t o a u t o m a t i n g k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n t a k e s 

a d v a n t a g e o f t h e h i g h l y s t r u c t u r e d e x p e r t s y s t e m k n o w l e d g e ­

b a s e . T h i s k n o w l e d g e - b a s e c o n s i s t s o f a s e m a n t i c n e t w o r k o f 

i n s t a n c e s o f f r a m e t e m p l a t e s . The a p p r o a c h c o n s i s t s o f 

b u i l d i n g a f r o n t e n d s y s t e m w h i c h w o u l d s e r v e as an 

i n t e l l i g e n t e d i t i n g p r o g r a m . The e d i t i n g p r o g r a m w o u l d 

p r o v i d e t o o l s t o d e f i n e t h e nodes a n d l i n k s o f t h e s e m a n t i c 

n e t w o r k r e p r e s e n t i n g an o p e r a t i n g m a n u a l . A s e x p l a i n e d i n 

C h a p t e r 3, t h e nodes a nd l i n k s a r e i n s t a n c e s o f p r e - d e f i n e d 

f r a m e t e m p l a t e s . The e d i t i n g p r o g r a m knows a b o u t t h e s e 

f r a m e t e m p l a t e s a nd p r o v i d e s an i n t e l l i g e n t i n t e r f a c e . I n 

t h i s c a s e , k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n becomes a p r o c e s s o f 

s e l e c t i n g f r a m e t e m p l a t e s a n d f i l l i n g t h e s l o t s . 



A s e c o n d a p p r o a c h i s p o s s i b l e b e c a u s e t h e o p e r a t i n g m a n u a l s 

h a v e b e e n e n t e r e d i n t o a w o r d p r o c e s s i n g s y s t e m (Word 

P e r f e c t 5.0) . I t i s p o s s i b l e t o e x p o r t t h e o p e r a t i n g 

m a n u a l s as A S C I I t e x t f r o m t h e w o r d p r o c e s s o r . P r o g r a m s 

c o u l d be w r i t t e n t o s c a n t h i s t e x t a n d o u t p u t a s e r i e s o f 

t o k e n s . T hese t o k e n s c o u l d t h e n be p r o c e s s e d t o e x t r a c t a n d 

r e - f o r m a t t h e k n o w l e d g e i n t o t h e e x p e r t s y s t e m ' s k n o w l e d g e 

r e p r e s e n t a t i o n scheme. F o r e x a m p l e , a s e a r c h f o r k e y w o r d s 

s u c h as c h a p t e r , s e c t i o n , p r o c e d u r e , and p r o c e d u r e s t e p , 

c o u l d be u s e d t o b u i l d a t e n t a t i v e o p e r a t i n g m a n u a l 

s t r u c t u r e . A s e a r c h f o r e q u i p m e n t i t e m s c o u l d b u i l d t h e 

e q u i p m e n t f i l e . B l o c k s o f t e x t where no p r o c e s s i n g i s 

r e q u i r e d c o u l d be i m p o r t e d d i r e c t l y i n t o t h e e x p e r t s y s t e m . 

T h i s a p p r o a c h w o u l d a i d t h e k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s by 

r e d u c i n g t h e amount o f d a t a e n t r y , b u t i s n o t c o m p l e t e a n d 

t h e r e s u l t s must be v e r i f i e d . 



C h a p t e r 7 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

7.1 G e n e r a l 

Power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s c o n t a i n t h e a c c u m u l a t e d 

wisdom o f many p e o p l e d e v o t e d t o t h e s a f e a n d e f f i c i e n t 

o p e r a t i o n o f power p l a n t s . The k n o w l e d g e c o n t a i n e d w i t h i n 

t h e s e o p e r a t i n g m a n u a l s , i n i t s c u r r e n t p a p e r f o r m , i s n o t 

q u i c k l y a c c e s s i b l e b y t h e s y s t e m o p e r a t o r s . The a p p l i c a t i o n 

o f e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g y , as d i s c u s s e d i n t h i s t h e s i s , 

t r a n s f o r m s t h e p a s s i v e p a p e r m a n u a l s i n t o d y n a m i c a c c e s s i b l e 

k n o w l e d g e . 

Some e x p e r t s b e l i e v e t h a t t h e T h r e e M i l e I s l a n d a n d C h e n o b y l 

n u c l e a r p o w e r p l a n t d i s a s t e r s c a n b e d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o 

o p e r a t o r e r r o r . The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r c o u l d 

i m p r o v e power p l a n t s a f e t y a n d r e l i a b i l i t y by m a k i n g t h e 

o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e more r e a d i l y a c c e s s i b l e . B a s e d 

on t h i s k n o w l e d g e and t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e s y s t e m , t h e 

I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r c a n a d v i s e t h e s y s t e m o p e r a t o r 

on t h e a p p r o p r i a t e c o u r s e o f a c t i o n d u r i n g s y s t e m s t a r t - u p , 

r u n n i n g , a n d shu t d o w n , u n d e r b o t h n o r m a l a n d a b n o r m a l 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r 

e x p e r t s y s t e m does n o t s u f f e r f r o m f a t i g u e , t u n n e l v i s i o n , 

o r o t h e r human a i l m e n t s . 



An e x p e r t s y s t e m e x t e n d s t h e f u n c t i o n a l i t y o f t h e o p e r a t i n g 

m a n u a l k n o w l e d g e f a r b e y o n d t h a t o f t h e p a p e r m a n u a l s . 

F i r s t , t h e e x p e r t s y s t e m c a n s e r v e as a t r a i n i n g t o o l f o r 

n o v i c e s y s t e m o p e r a t o r s . S e c o n d , t h e o p e r a t i n g m a n u a l 

k n o w l e d g e - b a s e c a n be augmented w i t h t h e k n o w l e d g e o f t h e 

b e s t power p l a n t s y s t e m o p e r a t o r s , m a k i n g t h i s k n o w l e d g e 

a v a i l a b l e t o a l l t h e s y s t e m o p e r a t o r s . T h i r d , t h e e x p e r t 

s y s t e m c a n a i d i n t h e v e r i f i c a t i o n o f t h e c o r r e c t n e s s a n d 

c o m p l e t e n e s s o f t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e . F o r 

e x a m p l e , a f t e r t h e shutdown p r o c e d u r e i s p e r f o r m e d , d o e s t h e 

s y s t e m p a s s t h e s h u t d o w n s t a t e v e r i f i c a t i o n ? U n d e r n o r m a l 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , a r e a l l t h e e q u i p m e n t i t e m s i n t h e i r 

c o r r e c t s t a t e as i n d i c a t e d i n t h e o p e r a t i n g m a n u a l a p p e n d i x ? 

The a p p r o a c h t o b u i l d i n g t h e e x p e r t s y s t e m d e s c r i b e d i n t h i s 

t h e s i s i s u n i q u e . I n s t e a d o f u s i n g r u l e s a n d f r a m e s 

d i r e c t l y t o r e p r e s e n t t h e o p e r a t i n g m a n u a l k n o w l e d g e , 

b u i l d i n g b l o c k s o f d i f f e r e n t t y p e s o f r e a s o n i n g , c a l l e d 

g e n e r i c t a s k s , h a v e b e e n i d e n t i f i e d . E a c h b u i l d i n g b l o c k i s 

g e n e r i c a n d w i d e l y u s e f u l as a component o f a more c o m p l e x 

r e a s o n i n g t a s k . T h i s p r o v i d e s t h e d e v e l o p e r w i t h a v e r y 

h i g h l e v e l t o o l w h i c h e n c o d e s b o t h t h e p r o b l e m s o l v i n g 

s t r a t e g y a n d t h e k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a s s o c i a t e d w i t h 

t h e power p l a n t s y s t e m o p e r a t i n g m a n u a l s . The n e c e s s i t y o f 

s u c h a h i g h e r l e v e l a p p r o a c h t o d e v e l o p i n g e x p e r t s y s t e m s 

h a s b e e n r e c o g n i z e d i n t h e l i t e r a t u r e [ C h a n d r a s e k a r e n 1 9 8 6 ] . 



The I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r does n o t f a l l n e a t l y 

w i t h i n one o f t h e s t a n d a r d c a t e g o r i e s u s e d t o c l a s s i f y 

e x p e r t s y s t e m s . The s y s t e m a i d s i n a p p l y i n g t h e k n o w l e d g e 

c o n t a i n e d i n w e l l s t r u c t u r e d o p e r a t i n g m a n u a l s w i t h 

s i g n i f i c a n t c o m p l e x i t y w h i c h o c c u r i n p o w e r p l a n t s a n d 

p r o c e s s p l a n t s . C h a r a c t e r i s t i c s o f c o n t r o l , t r a i n i n g , 

k n o w l e d g e f u s i n g , and m o n i t o r i n g c a t e g o r i e s c a n b e f o u n d i n 

t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r . 

7.2 F u t u r e D i r e c t i o n s 

The c o m p l e x n a t u r e o f power p l a n t s c o u p l e d w i t h t h e g r o w i n g 

c o n c e r n a b o u t t h e i r s a f e a n d e f f i c i e n t o p e r a t i o n i m p l i e s a 

s i g n i f i c a n t amount r e s e a r c h w i l l be c a r r i e d o u t i n t h i s a r e a 

i n t h e f u t u r e . T h i s t h e s i s i n v e s t i g a t e d t h e a p p l i c a t i o n o f 

e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g y when a p p l i e d t o a p o w e r p l a n t 

o p e r a t i n g m a n u a l . A l t h o u g h i n t e r e s t was e x p r e s s e d i n t h i s 

p r o j e c t by P o i n t L e p r e a u , i m p l e m e n t i n g s u c h a s y s t e m f o r 

p r o d u c t i o n u s e r e q u i r e s more r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t . F o r 

e x a m p l e , does t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e 10 p r i m a r y o p e r a t i n g 

m a n u a l s r e s u l t i n so many f a c t s and f r a m e i n s t a n c e s t h a t t h e 

e x p e r t s y s t e m p e r f o r m a n c e d e g r a d e s s i g n i f i c a n t l y ? 

P o i n t L e p r e a u has b e e n w o r k i n g on a g a t e w a y t o t h e i r p l a n t 

c o n t r o l c o m p u t e r . The t a r g e t f i n i s h d a t e f o r t h i s p r o j e c t 



i s t h e f a l l o f 1990. T h i s g a t e w a y w i l l p r o v i d e a c c e s s t o 

t h e p l a n t s y s t e m p a r a m e t e r s i n r e a l t i m e . The n e x t l o g i c a l 

s t e p f o r t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g A d v i s o r i s t o c o n n e c t t o 

t h i s g a t e w a y a n d r e - e v a l u a t e t h e s y s t e m ' s p e r f o r m a n c e u s i n g 

r e a l t i m e p a r a m e t e r s . 

F u r t h e r work i s r e q u i r e d i n t h e a r e a o f a u t o m a t i n g t h e p o w e r 

p l a n t o p e r a t i n g m anual k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n . C h a p t e r 6 

s u g g e s t e d two a p p r o a c h e s t o a u t o m a t i n g t h e k n o w l e d g e 

a c q u i s i t i o n p r o c e s s . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e s e c o n d 

a p p r o a c h w h i c h t r a n s f o r m s t h e Word P e r f e c t 5.0 f i l e s 

c o n t a i n i n g t h e o p e r a t i n g m a n u a l s i n t o t h e f o r m r e c o g n i z e d by 

t h e e x p e r t s y s t e m i s t h e most b e n e f i c i a l . T h i s a p p r o a c h 

s h o u l d be i n v e s t i g a t e d a n d u s e d t o a d d t h e k n o w l e d g e f r o m 

s e v e r a l o p e r a t i n g m a n u a l s t o t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g 

A d v i s o r k n o w l e d g e - b a s e . 

Once t h e l i n k t o t h e g a t e w a y h a s b e e n e s t a b l i s h e d a n d t h e 

k n o w l e d g e f r o m s e v e r a l o p e r a t i n g m a n u a l s h a s b e e n 

r e p r e s e n t e d i n t h e e x p e r t s y s t e m , t h e I n t e r a c t i v e O p e r a t i n g 

A d v i s o r s h o u l d u n d e r g o a t r i a l p e r i o d o f t e s t i n g a n d 

e v a l u a t i o n . The p e r f o r m a n c e o f t h e e x p e r t s y s t e m , i n t e r m s 

o f c o n s i s t e n c y , c o r r e c t n e s s , e f f e c t i v e n e s s , a n d s p e e d , n e e d s 

t o be f o r m a l l y e v a l u a t e d . 
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