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WSPOMAGANIE INFORMATYCZNE W SYTUACJACH 1
STANACH AWARYJNYCH PRAC PODWODNYCH

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczgce wykorzystania technologii
informatycznych wspierajgcych prowadzenie prac podwodnych. Zwrécono uwage na
ztozonoSC¢ systemow podtrzymania zycia dzwonu i komory dekompresyjnej jako
obszaru wdrazania nowoczesnych rozwigzan. Zaproponowano wykorzystanie
systemow ekspertowych jako narzedzia wspierajgcego kierownika prac podwodnych
oraz nurk6bw w procesie podejmowania decyzji w sytuacjach i stanach awaryjnych.

Stowa kluczowe: awaria, dane, decyzja, komputer, nurek, prace podwodne, system,
wiedza.

USING INFORMATION SYSTEMS IN EMERGENCY
SITUATIONS DURING UNDERWATER WORK

This article presents considerations for the use of information technology in
support of underwater work. Noted the complexity of systems supporting diving bell
and decompression chamber as an area of deployment of modern solutions.
Proposed to use expert systems as a tool for supporting the head of diving and divers
in the process of decision-making in emergency situations.

Keywaords: diving, underwater work, diver ,supervisor, computer, data, decision,
emergency, knowledge, system.
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WSTEP

Bezpieczehstwo dziatalno$ci cztowieka pod wodg i w warunkach
podwyzszonego cisnienia wymaga optymalnego powigzania techniki, medycyny
i organizacji dziatalnosci. Potocznie te dziatalno$¢ nazywa sie nurkowaniem i dotyczy
ona trzech nurtow aktywnosci wynikajgcych z przeznaczenia i realizowanego zadania
podwodnego. Tymi nurtami sg nurkowania dla celéw komercyjnych, nurkowania
rekreacyjne oraz nurkowania dla celéw militarnych. W dokumentach normatywnych
naszego kraju dotyczacych dziatalnosci podwodnej dla celéw komercyjnych nie méwi
sie o nurkowaniu, a o pracach podwodnych wychodzac z zatozenia, ze nurkowanie
jest tylko niezbednym elementem pracy podwodne;j.

Te trzy gtdwne elementy sg podstawg do powigzania w jedng cato$é¢, ktorg
tworzy system nurkowy i ma odbicie w wyposazeniu bazy do prac podwodnych.

Systemem nurkowym okresla sie catoksztatt techniki nurkowej, konstrukcyjnie
potaczonej i skompletowanej z organizacyjnie wydzielonymi stanowiskami obstugi,
zabezpieczenia technicznego i medycznego zabezpieczenia pracy nurka.

Organizacyjna struktura i konfiguracja techniczna systemu nurkowego
powinna odpowiada¢ wymaganiom bezpieczehstwa nurkowania i by¢ odporng na
skutki awarii, niesprawnosci sprzetu, a takze btednych decyzji i nieprawidtowego
dziatania nurkow.

Podstawowym problemem dziatalnosci podwodnej jest wybér odpowiedniego
systemu nurkowego dla zabezpieczenia poszczego6lnych operacji wykonywanych na
gtebokosci.

Podczas prowadzenia prac podwodnych juz na etapie przygotowania prac
zauwazono, ze prawie wszyscy cztonkowie ekipy posiadajg i korzystajg z prywatnych
przeno$nych komputeréw tzw. laptopdw, ktére oprécz tego, ze stuzg rozrywce sg
réwniez wykorzystywane do celow zawodowych. Wspomaganie informatyczne stuzy
do zapisywania swoich uwag i danych dotyczacych praktyki wykonywanych prac.
Wspieranie sie nowymi technologiami jest dostepne prawie w kazdym miejscu prac
podwodnych. Niekontrolowane i szeroko stosowane wspomaganie informatyczne tak,
jak w kazdej innej dziedzinie stato sie faktem, ktérego nie sposob doceni¢ takze
podczas prowadzenia prac podwodnych.

Doskonatym wynalazkiem okazuje sie Internet pozwalajgcy uczestnikom prac
podwodnych dotrze¢ do informacji zwigzanych z ich pracg (np. prognoza pogody,
informacje o sprzecie i technice nurkowej, przepisy i regulacje zwigzane z
wykonywang pracg, dane o wydarzeniach i wypadkach, itp.). Ponadto o kazdej porze
posiadajg oni fgcznosé, w ktérej juz nie musimy postugiwaé sie tylko stowami.
Dzisiejsza cywilizacja jest cywilizacjg obrazow a Internet pozwala na przekazywanie
obrazow i to praktycznie w czasie rzeczywistym.

Dzisiejsza prace podwodne trudno sobie wyobrazic bez wykorzystania
telewizji podwodnej. Nagrane sekwencje z pracy wykonywanej przez nurkdw mogg
by¢ rejestrowane na komputerach a nastepnie poddawane ocenie z dala od rejonu
prac.

Wspomaganie elektroniczne we wspoétczesnym swiecie to przekaz stowny
wspierany i wzmacniany przez przekaz obrazow. Szczegdlnie przydatne sag
powszechnie dostepne aparaty cyfrowe umozliwiajgce wykonywanie zdje¢ o duzej
rozdzielczosci, telewizja podwodna umozliwiajgca nagrywanie filméw w postaci
cyfrowej, rejestratory parametréw nurkowania i prac podwodnych dostarczajace
pakiety danych informacyjnych.

Zaawansowanie technologiczne powoduje, ze mozna zada¢ pytanie: czy jest
to pozytywne, ze nurkowie dzieki informatyzacji posiadaja, takie mozliwosci
,2doinformowania”? Odpowiedz nie jest jednoznaczna. Niesie to pozytywne i
negatywne skutki. Podczas prowadzenia prac podwodnych nurkowie i personel
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obstugi muszg by¢ podporzadkowani bezwzglednie kierownikowi prac podwodnych.
Rola kierownika staje sie coraz trudniejsza, bo moze on by¢ oceniany na biezaco i
rozpraszany innymi informacjami ptyngacymi z np. Internetu. Duzg zaletg jest to, ze
wspomaganie informatyczne pozwala na biezaco uzupetnia¢ wiadomosci i bez
wiekszego wysitku uzyskiwaé¢ dostep do wiedzy specjalistow.

1. KIERUNKI WSPOMAGANIA INFORMATYCZNEGO

Informatyzacja w podwodnej dziatalnosci cztowieka jest konieczna i musi by¢
ukierunkowana na bezpieczehstwo, sprawnos$¢ organizacyjng oraz efektywnosé
wykonania pracy. Bardzo istotna jest ona w stanach i sytuacjach awaryjnych w
odniesieniu do nurka a w szczegolnosci kierownika prac podwodnych.

W wiekszosci przypadkéw czas jest najwiekszym wrogiem skutecznego
dziatania, dlatego tez posiadanie i dostep do systemu wspomagania w tym przypadku
(do bazy danych i wiedzy ) jest niezbedny.

Zastosowanie wspomagania informatycznego w pierwszym rzedzie
zastosowac¢ nalezy w prewencji i profilaktyce standéw awaryjnych podczas prac
podwodnych. Przygotowanie procedur i roboczych sprawdzen techniki i sprzetu
nurkowego wykluczyé powinno:

— nieprawidtowe lub nie jakosciowe gazy oddechowe (mieszaniny, powietrze,

tlen) do danej technologii i gtebokosci nurkowania,

— przerwanie zasilania w gazy oddechowe,

— przerwanie tacznosci,

— utrate ochrony cieplnej nurka,

— kontrole zanurzenia, pobytu na gtebokosci i dekompresje nurkow,

— zabezpieczanie procedur ewakuacji nurka i prowadzenie procedur

leczniczych w warunkach ci$nienia.

Jednym z obszaréow zastosowan nowoczesnych technologii moze by¢
monitoring psychofizyczny. Powinien on obejmowaé rejestracje ilosci oddechow
nurka, prace serca, temperature ciala w wielu punktach, EEG oraz wykrywanie
pecherzykow we krwi nurka, podczas dekompresji. itp. Szczegodlnie jest to wazne
podczas prowadzenia prac dtugotrwatych i gtebinowych na etapie doboru nurkow i
oceny ich kondycji psychofizycznej podczas realizacji zadania podwodnego. Na dzien
dzisiejszy tego typu monitorowanie jest trudno wprowadzi¢ do prac operacyjnych ze
wzgledu na ,inwazyjnosci pomiaréw” w sprzet i ciato nurka i jeszcze nie w petni
doskonatos¢ aparatury. Istnieja juz komputery, ktore rejestrujg podstawowe
parametry wysitkowe nurka. Ten sposob kontroli nurka nie jest jeszcze przewidywany
w przepisach, chociaz w nurkowaniach eksperymentalnych jest juz standardem.

Waznym elementem jest rowniez fgcznos¢ i komunikacja z nurkami.
Dzisiejsze normy i przepisy wymagaja wysokiej komunikatywnosci mowy i
kompensacji zakiéceh oraz dublowania kanatowego. W przypadkach prac
dtugotrwatych i gtebinowych wymagana jest przewodowa tgcznos¢ z dzwonem
nurkowym, dwa kanaly - podstawowy i awaryjny oraz bezprzewodowa
hydroakustyczna tacznos¢ i znacznik hydroakustyczny dzwonu. tacznosé ta
wykorzystywana bedzie w stanach awaryjnych. Wspomaganie informatyczne
powinno zapewni¢ prawidiowe postugiwanie sie tym rodzajem tacznosci (np. dobor
gtebokosci pracy, eliminacja przeszkaod tgcznos¢ np. termokliny itp.).

Szczegdlnie istotne jest takze wspomaganie w przypadku zerwania sie wigzki
kablowo-wezowej dzwonu nurkowego podczas prac dtugotrwatych. W takiej sytuacji
konieczna jest ocena stanu nurkow przebywajgcych w dzwonie. Autonomicznosc
dzwonu zapewnia minimum 24 godzinny pobyt nurkéw, ale udzielajagcy pomocy
muszg zna¢ sytuacje w dzwonie np. czy zamkniety jest wtaz dzwonu, jak wysoko jest
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dzwon zalany, ile zapaséw awaryjnego gazu oddechowego zuzyto by utrzymaé
atmosfere w dzwonie, czy dziatajg pochfaniacz dwutlenku wegla i przyrzady
pomiarowe, czy mozliwe jest wejscie do dzwonu nurka asekuracyjnego. Pytan i
zagadnien jest w tym przypadku wiele. Wazne jest takze to, jak prowadzic¢ tgcznos¢ z
zatogg dzwonu by nie wyczerpac¢ zbyt szybko baterii akumulatoréw dzwonu, jak
prowadzi¢ efektywng rozmowe dla wsparcia dziatah a szczegdlnie walki z
przechtodzeniem organizmu, jak najszybciej zlokalizowa¢ pofozenie dzwonu i
zrealizowac udzielenie pomocy jego zatodze.

2. DZIALANIE SYSTEMOW PODTRZYMYWANIA ZYCIA, DZWONU |
KOMORY DEKOMPRESYJNEJ

Pojecie systemu podtrzymania zycia dotyczy szerokiej gamy urzadzen, ktore
zapewniajg bezpieczny pobyt nurka w warunkach zamknietego srodowiska bedacego
pod cisnieniem i jego pracy pod woda. Uktady podtrzymania zycia potaczone sg do
przestrzeni zamknietych kompleksu, w ktérych przebywajg nurkowie tj. komora
hiperbaryczna i dzwon nurkowy.

Wdrazanie nowoczesnych s$rodkéw informatycznych nabiera szczegdlnego
znaczenia w systemach podtrzymania zycia dzwonu i komory dekompresyjnej
podczas realizacji prac gtebinowych (z uzyciem dzwonu nurkowego i mieszanin
oddechowych powyzej gtebokosci 50m) i prac diugotrwatych(z uzyciem technologii
nurkowan saturowanych). Systemy podtrzymania zycia w kompleksie nurkowym sag
podstawowym elementem decydujacym o bezpieczenstwie nurkowania w przypadku
nurkowan saturowanych i gtebinowych.

Warunki przebywania pod cisnieniem mozliwe sg w waskich granicach
ci$nienia parcjalnego tlenu, organizm ludzki Zle znosi zwigekszony poziom cisnienia
parcjalnego dwutlenku wegla i ma bardzo waskie granice stabilnosci termicznej
szczegOlnie w atmosferze helowej. W wyniku wymiany gazowej w ptucach, nurkowie
wydychajg dwutlenek wegla do przestrzeni komory oraz wydzielajg produkty
przemian metabolicznych zuzywajac tlen. Ze wzgledu na zamknietg przestrzen
zanieczyszczenia te gromadza sie w czasie, powodujac zagrozenie dla zdrowia
nurkéw. Zadaniem systemoéw podtrzymania zycia jest utrzymanie zaréwno
ilosciowych jak i jakosciowych warunkéw standardowych dla zabezpieczenia
homeostazy (zachowanie statosci fizykochemicznej cech $rodowiska zewnatrz
komorkowego organizmu). W nurkowaniu saturowanym — pracach dtugotrwatych
nurek poddawany jest dziataniu cisnienia od kilku dni do kilku tygodni (maksimum 28
doéb wiaczajac dekompresie).

System podtrzymania zycia nie tylko musi wychwytywaé CO, i dodawac O,,
ale oczyszcza¢ atmosfere z zanieczyszczen i domieszek szkodliwych, ale takze
utrzymywac¢ komfort termiczny, dokfadnie kontrolowa¢ wilgotnos¢ oraz eliminowac
inne szkodliwe gazy i substancje produkowane w toku metabolizmu (przemiany
materii) oraz powstate w wyniku zabezpieczenia przebywania pod ci$nieniem.

Dla petnej kontroli srodowiska atmosfery komory konieczna jest ocena
ilosciowa i jakosciowa o$miu czynnikéw, ktorymi sa;:

— ci$nienie ogdlne,

— ci$nienie parcjalne tlenu,

— ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla,

— temperatura i wilgotnosc,

— poziom substanciji toksycznych,

— poziom zagrozenia pozarowego,

— poziom flory bakteryjnej,

— poziom hatasu.
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Parametrami atmosfery obiektu hiperbarycznego sa:

cisnienie panujace w komorze lub dzwonie hiperbarycznej,

wilgotnos¢ panujgca w komorze hiperbarycznej,

temperatura panujacej w komorze hiperbarycznej lub dzwonie nurkowym,
predkos¢ przeptywu czynnika oddechowego,

rodzaj stosowanego czynnika oddechowego,

zanieczyszczenia - szczegolnie toksyczne sg, CO, ,i CO,

cisnienia parcjalne tlenu i dwutlenku wegla.

Do podstawowych zadan systemu podtrzymania zycia naleza;

usuwanie powstajgcych zanieczyszczen na drodze fizjologicznej,

usuwanie zanieczyszczen powstajgcych w czasie eksploatacji kompleksu,
uzupetnienie konsumowanego przez nurkéw tlenu poprzez jego dozowanie
i rozprzestrzenianie w habitacie,

utrzymywanie jednorodnego sktadu atmosfery oddechowej w catej
objetosci kompleksu,

utrzymanie i regulowanie komfortu cieplnego nurkéw oraz mikroklimatu
wnetrza,

utrzymanie i regulowanie szuméw hatasu i innych czynnikédw obnizajgcych
komfort przebywania.

Uwazamy, ze w przypadku obstugi systeméw podtrzymania zycia
zastosowanie wspomagania informatycznego nalezy wykorzysta¢ do :

jednoznacznej oceny skutecznosci pracy systeméw podtrzymania zycia.
Wskaznikiem sg pomiary dokonywane i zastosowana metoda pomiaru. Np.
za pomocqg gazoanalizatorow zewnetrznych i wewnetrznych, (tlen,
dwutlenek wegla, domieszki szkodliwe),

dziatania personelu w przypadku zanieczyszczenia atmosfery,
przekroczenia parametrow dla bezpiecznego przebywania w komorze w
warunkach podwyzszonego ci$nienia,

dziatania w przypadku pozaru,

ewakuacji pod cisnieniem nurkéw do komory ratowniczej,

realizacji czynnosci przy niekontrolowanym obnizeniu cisnienia,

procedur podczas zaistnienia incydentu dekompresyjnego wystepujgcego
w czasie realizacji dekompresiji lub w czasie po jej wykonaniu,
wykorzystania systemow awaryjnego podtrzymania zycia. Zalicza sie do
nich: wewnetrzne pochtaniacze CO, z wentylatorem, uktady oddychania -
inhalatory (BiBS) do zabezpieczenia oddychania spoza atmosfery komory,
indywidualne pochtaniacze CO,, zestawy ocieplaczy dla nurkow,
wewnetrzne grzejniki, awaryjne dozowniki O,,

wykorzystania awaryjnego zapasu mieszanin i tlenu,

optymalizacji wykorzystania zapasow gazéw oddechowych,

wykorzystania awaryjnego systemy podtrzymania zycia do zabezpieczenia
przeprowadzenia dekompresji podstawowej i awaryjnej podczas
nurkowania saturowanego, prowadzonej tak w normalnej eksploatacii
kompleksu jak i w sytuacjach zagrozenia zycia.

Wymagania normatywne dotyczace zaréwno tak konstrukcji komor
dekompresyjnych i hiperbarycznych, jak i dzwondw nurkowych sg precyzyjne.
Wszelkie zatozenia dotyczgce montazu jak i eksploatacji konstrukcji cisnieniowych
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tego rodzaju musza by¢ oparte na przepisach Towarzystw Klasyfikacyjnych. Zgodnie
Z przepisami towarzystw klasyfikacyjnych w kazdym obiekcie hiperbarycznym muszag
by¢ monitorowane nastepujace sktadniki atmosfery:

— temperatura,

— wilgotno$¢,

— cisnienie catkowite (bgdz tez gtebokos$¢ nurkowania),

— cisnienie parcjalne tlenu i dwutlenku wegla.

Szczegodlnie wazny jest sprzet pomiarowy, ktéry uwzglednia niezbedne
parametry uzytkowe i awaryjne. W celu spetnienia tych wymagan przyrzady
pomiarowe umozliwiajgce operatorowi takiego systemu mozliwos¢é doktadnego
pomiaru sktadu panujgcej tam atmosfery z uwzglednieniem monitorowania
wszystkich wymaganych parametréw. Niezwykle trudne jest okreslenie optymalnych
przyrzadéw pomiarowych do zastosowania w pomiarach tego rodzaju. Wspomaganie
powinno uwzglednia¢ dziatanie podczas awarii przyrzadéw pomiarowych
podstawowych oraz ich wykorzystanie w stanach awaryjnych, a takze prowadzenie
nurkowania w tym dekompresji bez mozliwosci doktadnych pomiaréw. Wspomaganie
informatyczne jest niezbedne dla zabezpieczenia metrologicznego punktow
pomiarowych parametréw rejestracji podczas realizacji nurkowania.

W naszym kraju takim technicznym i organizacyjnym dokumentem jest
USTAWA z dnia 17 pazdziernika 2003 r. o wykonywaniu prac podwodnych (Dz. U. z
dnia 24 listopada 2003 r.) wraz z rozporzgdzeniami. Definiuje ona procedure prac
podwodnych jako sposob postepowania przy wykonywaniu prac podwodnych,
okreslajacy kolejnos¢ wykonywanych czynnosci, rodzaj sprzetu nurkowego,
gteboko$¢ zanurzania, rodzaj i czas dekompresji, dopuszczalny czas pracy i
przebywania w warunkach podwyzszonego cisnienia, dlugos$¢ przerw pomiedzy
kolejnymi zanurzeniami, zasady asekuracji, tacznosci i postepowania w przypadku
awarii lub wystgpienia objawow choroby dekompresyjnej. Nie okresla ona natomiast
w jaki sposéb:

— kierownik prac podwodnych jest zobowigzany przeprowadzi¢ ocene ryzyka
zawodowego w miejscu zamierzonego wykonywania prac podwodnych
oraz poinformowaé¢ osoby wykonujace prace podwodne o ryzyku
zawodowym i zastosowanych srodkach zmniejszajacych ryzyko,

— opracowac i stosowac bezpieczne procedury prac podwodnych.

W ustawie i rozporzadzeniach brak jest wyjasnien i petnych informacji
dotyczacych obszaru zastosowania informatycznego dziatania i wspomagania pracy
kierownika prac podwodnych, szczegdlnie przy ocenie ryzyka wykonywania pracy.

Dla przyktadu w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 19 maja 2004 r. w
sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy wykonywaniu prac podwodnych;
wspomagania informatycznego wymaga planowanie prac podwodnych na srednich
gtebokosciach a szczegdlnie w pracach, przy ktérych czas przewidywanej
dekompresiji jest dtuzszy niz 30 minut. W tym ostatnim przypadku baze wyposaza sie
co najmniej w dekompresyjng komore transportowg lub jednoprzedzialowg komore
dekompresyjng z przedsionkiem, a wspomaganie dotyczy¢ powinno zastosowania
metod nurkowania oraz optymalizacji czasu pobytu nurka na gteboko$ci by wypetnic¢
optymalnie zadania podwodne z punktu widzenia realizacji pracy i kosztow ich
wykonania przy zapewnieniu okreslonego poziomu bezpieczenstwa.

Rozporzadzenie to nie wspomina wprost o stosowaniu komputerow
nurkowych, a urzadzenie do rejestracji obrazu i dzwieku wymagane jest tylko w
przypadku prac dtugotrwatych. Brak jest jakichkolwiek wymagan zabezpieczenia
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technicznego, ktére powinno by¢ traktowane jako podstawa wspomagania
informatycznego.

3. ANALIZA ZAREJESTROWANYCH DANYCH Z PRZEBIEGU
NURKOWANIA | PRAC PODWODNYCH

Rejestracja obrazoéw, komunikacji (dzwieku) i parametrow nurkowania
pozwala na ocene przebiegu nurkowania i prac podwodnych w aspektach
bezpieczenstwa pracy nurkéw, sprawnosci organizacyjnej ekipy nurkowej i
prawidtowosci wykonania technologii wykonania danego zadania. Wnioski z oceny
implikujg zapobieganie stanom i sytuacjom awaryjnym, co pozwala na dziatania
profilaktyczne i prewencyjne przeciwdziatajgce zagrozeniom tak ludzi jak i obnizeniu
ryzyka wykonania pracy podwodnej. Niestety do chwili obecnej rejestracja w kazdej
formie uwazana jest jako niezbedny element dla instytucji kontrolujacych.

Przy pracach na polskim offshore ekipa nurkowa stosuje minimum dwie
kamery, a mozliwosci zwiekszenia ilosci kamer rejestrujgcych przebieg nurkowania
nie przedstawiajg trudnosci technicznych. llos¢ kamer ograniczona jest percepcjg
0s0b kierujacymi pracami. Przy stosowaniu dwéch kamer, jedna z kamer jest kamerg
zainstalowang na hetmie nurka pokazujacq bezposrednie bliskie wykonywanie pracy
i druga $ledzi przebieg prac z mobilnego pojazdu typu ROV obejmujac projekcje
0golng miejsca nurkow i elementéw nurkowania w strukturze podwodnej (np. dzwon
nurkowy, balast, narzedzia) oraz pokazujg przemieszczanie sie nurkéw w toni
wodne;j.

Rejestracja obrazéw z kamery nahetmowej nurka powigzana jest ze Sciezkg
dzwiekowa, co pozawala oceni¢ prawidtowosé komunikacji nurek - kierownik prac
podwodnych. Ocena rejestracji parametrow nurkowania pozwala na wyeliminowanie
btedéw obstugowych, sprawdzenie prawidtowosci dekompresji, warunkéw wykonania

pracy itp.
4. ZASTOSOWANIE WSPOMAGANIA W PRACACH PODWODNYCH

Nattok informacyjny podczas prowadzenia prac podwodnych oraz presja
czasu w sytuacjach awaryjnych powoduja, Zze nie zawsze umyst cziowiek jest w
stanie podja¢ racjonalng decyzje. Dosy¢ czesto potrzebna jest wiedza pochodzgca od
specjalistow i w takich sytuacjach bardzo przydatne okazujq sie systemy ekspertowe.

Systemy ekspertowe jako typ rozwigzan technologii sztucznej inteligenciji
nalezg do klasy systeméw informatycznych wspomagajacych proces podejmowania
decyzji. Zapewniajg one formalizacje wiedzy specjalistycznej oraz procesow
myslowych prowadzacych do podjecia decyzji. Dane tego rodzaju jest trudno opisac
przy pomocy precyzyjnego algorytmu, poniewaz wynikajg one w duzej mierze z
osobistego doswiadczenia specjalistéw, a tradycyjne metody informatyczne sg w ich
przypadku nieefektywne. Takie systemy potwierdzajg swoja przydatnos¢ w lotnictwie

Stosowanie sztucznej inteligencji w dzisiejszym $wiecie jest na porzadku
dziennym. Obserwujgc rozw¢j ludzkosci fatwo dojs¢ do wniosku, Zze sztuczna
inteligencja jest jego logiczng konsekwencjg. Po zautomatyzowaniu prostych
czynnosci, nastgpito przejécie do wspomagania decyzji i proceséw wnioskowania.
Istotg systemow sztucznej inteligencji jest wspomaganie podejmowania decyzji lub
ich modelowanie. Takich cech nie posiadajg tradycyjne systemy informatyczne
projektowane przede wszystkim w celu automatyzacji proceséw przetwarzania,
zobrazowania i przekazywania informacji. Systemy wspomagania decyzji umozliwiajg
praktyczng realizacje proceséw podejmowania decyzji, a nie ich realizacji. Ich
dziatanie jest zalezne od okolicznosci i od zadan jakie zostang im postawione.
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W przypadku sytuacji awaryjnych w nurkowaniu jest wiele dr6g bezpiecznego
opanowania danej sytuacji, a szczegdélnosci mozliwosci przebywania w danych
warunkach cisnienia, cisnien parcjalnych gazéw i komfortu cieplnego. Problemem o
podstawowym znaczeniu jest podjecie decyzji o zastosowaniu rekompresji leczniczej
i sposobow ich realizacji. Same procedury rekompresji leczniczej nie wystarczajg ,a w
przypadku braku lekarza w ekipie wspomaganie jest niezbedne. Nurkowy Komputer
jest pierwszym Srodkiem wspomagania w nurkowaniu a jego algorytmy zawierajg
elementy systeméw ekspertowych np. w kwestii wyboru i prowadzenia dekompresji.

Systemy ekspertowe (expert systems) to systemy informatyczne, ktére na
podstawie wprowadzonej wiedzy potrafig wycigga¢ wnioski. Reprezentacja wiedzy w
tych systemach ma charakter jawny. Jawny oznacza, ze jest zapisana za pomocg
mozliwych do analizy i interpretacji symboli. Systemy ekspertowe czerpig z osiggniec
logiki, semiotyki i informatyki. Ich gtéwnym zadaniem jest automatyzacja procesu
wnioskowania i systematyzacja wybranej dziedziny wiedzy tak, aby w sytuacji, gdzie
ekspert nie moze by¢ obecny lub gdy bytoby to zbyt drogie, laik mégt uzyskaé
fachowag porade. Tym bardziej ze podczas nurkowania decyzje nalezy podja¢ szybko
i wdrazac jg w dziatanie.

Systemy ekspertowe starajg sie nasladowaé decyzje eksperta-cziowieka w
konkretnej wybranej dziedzinie i potrafig to robi¢ w wielokrotnie powtarzalny i
przyjazny dla uzytkownika sposob. Podpowiadajg wiec decyzje lub rozwigzujg jakis
problem na poziomie porownywalnym z ekspertem ludzkim, w jakiej$
wyspecjalizowanej dziedzinie Sg one gafezig stosowanej sztucznej inteligencji i
starajg sie odtworzy¢ proces mysSlenia, jaki zachodzi u organizméw Zzywych.
Nurkowanie jest specyficzng dziedzing dla systeméw ekspertowych ,gdyz
rozwigzania oparte sg tylko czesciowo na $cistych zasadach a wiekszos¢ ma
charakter statystyczny lub oparty na doswiadczeniu .

Podstawowa idea systeméw ekspertowych polega na przeniesieniu zasobéw
wiedzy wykwalifikowanego eksperta do komputera, ktéry wyposazony jest w
specjalne reguty wnioskowania i jezyk komunikacji z uzytkownikiem. Wiedza ta
stanowi podstawe dla programu komputerowego do przeprowadzania wnioskowania i
generowania wynikéow zgodnych z wynikami, jakie podatby ekspert. Korzysci, jakie
dzieki temu mozna uzyskag, to obnizenie kosztow i czasu ekspertyzy, szeroki dostep
do fachowej wiedzy, zrutynizowanie ekspertyzy, zmniejszenie ryzyka btedu,
mozliwo$¢ przeanalizowania wiekszej przestrzeni danych niz bytby to w stanie zrobié
ekspert. W pracach podwodnych i nurkowaniu wiedza ekspercka moze sie rozni¢
,gdyz nawet przepisy wielu panstw sie roznia.

Procedury Procedury Procedury

wnioskowania sterowania dialogiem objasniania
¥ |
I
]
A A * + * 4
Baza Baza Baza
wiedzy danych statych danych zmiennych
h
Procedury
aktualizacji wiedzy

Rys. 1. Elementy systemu ekspertowego
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Podstawowymi elementami systemu ekspertowego sg: baza wiedzy, maszyna
whnioskujaca, interfejs uzytkownika i baza objasnien (rys. 1).

W bazie wiedzy znajdujg sie informacje o wybranej dziedzinie wiedzy, stanach
Srodowiska, przekazane przez eksperta. Baze wiedzy tworzy inzynier wiedzy
pozyskujac cenne informacje od eksperta (rys. 2). Musi ona by¢ zapisana w postaci
sformalizowanej, zrozumiatej dla maszyny wnioskujgcej. Wiedza w bazie wiedzy
zapisana jest za pomocg symboli, dzieki temu tatwo mozna przesledzi¢ sposob
dojscia systemu do rozwigzania oraz przeanalizowac¢ poprawnos¢ bazy wiedzy.

Dane, problemy, pytania

A 4

Ekspert Inzynier Wiedza | Baza
dziedziny wiedzy  ktrukturalizowana |  Wwiedzy

A

Wiedza, koncepcje, rozwigzania

Rys. 2. Proces pozyskiwania wiedzy

Maszyna wnioskujgca zajmuje sie wyszukiwaniem rozwigzan w przestrzeni
stanéw s$rodowiska. Jednym z podstawowych postulatéw tworzenia systemow
ekspertowych jest to, by maszyna wnioskujgca byta oddzielona od bazy wiedzy.
Maszyna przeszukuje przestrzen stanéw sSrodowiska za pomoca strategii
przeszukiwan i heurystyk, stosujgc pewne metody wnioskowania. Strategie
przeszukiwania mowig, w jaki sposob maszyna wnioskujgca ma sprawdzac
prawdziwosc¢ kolejnych standéw srodowiska. Heurystyki pomagajg zoptymalizowac
poszukiwania rozwigzan: pozwalajg poming¢ sciezki, ktdére nie rokujg nadziei na
odnalezienie rozwigzania, skracajg czas dochodzenia do wyniku itp. Metody
wnioskowania decydujg o tym, w jaki sposéb zachodzi proces mys$lenia, czy jest to na
przyktad wnioskowanie wstecz (indukcja), wprzéd (dedukcja) lub inne.

Interfejs uzytkownika umozliwia komunikacje cztowieka, podejmujacego
konsultacje, z systemem ekspertowym. Pozwala on na zasieganie informacji od
uzytkownika, o stanie srodowiska oraz generowanie wyniku, a takze pokazywanie
objasnieh do procesu wnioskowania. Interfejs uzalezniony jest od rodzaju systemu
operacyjnego, w jakim dziata system ekspertowy i jezyka programowania, za pomocag
ktdrego zostat on stworzony.

Objasnienia to informacje pozwalajace na przeanalizowanie sposobu dojscia
do rozwigzania oraz uzyskanie dokfadniejszych danych o rozwigzaniu.

Ze wzgledu na szereg zalet (rys. 3) systemy ekspertowe znajdujg
zastosowanie w niemal wszystkich dziedzinach dziatalno$ci cztowieka. Pomocne sg
wszedzie tam, gdzie istnieje duzy zasob wiedzy, w oparciu o ktory trzeba
podejmowac wiele decyzji.
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A

AKWIZYCJA WIEDZY

Rys. 3. Walory techniczno-uzytkowe systemow ekspertowych

Zdarza sie, ze dokonywane przez system ekspertowy analizy majg wyzszg
wiarygodnosc¢ od tych dokonywanych przez eksperta-cziowieka. Moze to wynika¢ z
tego, ze w systemie ekspertowym zazwyczaj umieszcza sie wiedze wielu ekspertéw
oraz, ze program komputerowy nie popetnia btedéw wynikajacych z rutyny.

WNIOSKI

Podsumowujgc rozwazania nalezy zauwazy¢, ze coraz wieksza ilos¢ danych,
bedacych podstawg do podejmowania decyzji podczas prowadzenia prac
podwodnych wymaga zastosowania nowoczesnych technologii komputerowych.

Dane, stanowigce zbidr informacji o warunkach zewnetrznych prowadzonych
prac, parametrach psychofizycznych nurka, systemach tacznosci oraz procedurach
awaryjnych w roznego rodzaju sytuacjach razem z wiedzg tworzg baze wiedzy.

Podstawowym elementem  wspotczesnie stosowanych systemoéw
informatycznych wykorzystywanych w prowadzeniu prac podwodnych powinna by¢
baza wiedzy.

Analiza zasady funkcjonowania systemow ekspertowych dowodzi, ze systemy
te mogg by¢ stosowane we wspomaganiu informatycznym prac podwodnych, gdyz
stanowig one najlepszy sposéb do formalizacji wiedzy ekspertéw przydatnej
szczegolnie w sytuacjach awaryjnych.

Przepisy prawne winny by¢ tak zmodyfikowane, aby w sposob jednoznaczny
wskazywaty mozliwosci wykorzystania wsparcia informatycznego podczas
prowadzenia prac podwodnych.
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