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摘要：船舶碰撞案例在研究船舶避碰理论、指导航海实践、培养航海人员及海事审判等多方面具有重要的意义，建立船舶碰撞案例库是非常必要的。本文对案例的规范化、信息化表示，多功能船舶碰撞案例库的建立，以及案例库在多方面的应用进行了研究，希望为以案例为支撑的其它研究提供帮助。
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1 引  言

    船舶碰撞事故是航行安全的首害，一直以来在水上交通事故中占有很大比例。由船舶碰撞引起的经济损失、人员伤亡、环境污染等危害也都相当巨大。如何减少船舶碰撞事故，一直都是航海界研究的问题，要解决这个问题离不开对船舶碰撞案例的研究，从事故中去寻找根源和思考对策。“理论来源于实践”，许多航海经验的获得，航行规则的建立，都是基于对大量船舶碰撞案例的统计分析、归纳总结之上的。船舶碰撞案例的收集、整理、研究，对研究船舶避碰理论，指导航海实践，培养训练航海人员，以及海事审判的借鉴参考等各方面都具有重要的意义。

但是目前船舶碰撞案例并没有得到比较完整、系统的收集和形式统一的整理，存在的只是一些分散的案例或专题案例集，而且基本上都是以书面的形式或电子文档形式存在的，这导致案例资源在理论研究、实践指导、人员培训、审判参考等实际应用中没能得到充分的利用。一个表示规范、组织系统、涵盖广泛的多功能船舶碰撞案例库，对于推进航海技术领域的许多研究是很必要的，也具有重要的意义和价值。本文的目的即在于此，希望通过对多功能船舶碰撞案例库的研究，能够更充分的利用案例，为其它研究的深入提供帮助。

2多功能船舶碰撞案例库的建设[1]

2．1案例的规范化描述[2][3]

从碰撞案例在理论研究和实践指导方面的应用出发，碰撞案例的描述中应该包含有案例发生的时间、地点、周围交通环境、水文气象等环境方面的信息，这些信息可用于研究碰撞事故和环境之间的关系。描述中还应该包含有案例有关船舶的各种特征信息，包括船舶的类型、尺寸、操纵性能等，这些信息可用于研究船舶当时的避碰操纵行为是否符合船舶的客观实际。这两部分描述在整个案例过程中基本不会发生变化，可以归类成案例描述中的静态信息部分。碰撞案例的描述中还要包含有当时情况下船员的判断、反应、操纵行为等，这些可用于对船舶避碰行为的研究，因为这些反应和行为的作用对象是船舶，可以直接在船舶的运动过程中反映出来，因此在案例描述中可以通过对有关船舶的运动过程进行描述来包纳这部分信息。

从碰撞案例在仿真训练方面的应用来看，案例描述也要包含有整个案例过程中有关船舶的行动信息和相互之间的态势信息，两者的结合可以方便地得到案例的碰撞示意图。同时，碰撞案例要在人员培训方面得到更好的应用，案例中还应该包含有与前面各个行动信息相对应的行动评价信息。这大两部分信息可以共同完成对碰撞案例的碰撞仿真，为航海人员的模拟训练、对比学习，以及对船舶避碰行为的研究提供支持。这些信息也可称为是案例信息中所包含的动态信息部分。

从碰撞案例对海事审判的借鉴参考作用来看，案例描述中还应该包含有对案例碰撞后果的描述，法庭对案例的审判结果和解释，以及案例经验教训的总结。这三方面的信息在对相似碰撞案例进行审判时，可以为审判工作提供很好的借鉴参考作用。这些信息可以归纳为碰撞案例描述中的结论信息。

通过上面的分析，我们基本明确了对一个案例进行完备描述所需要涵盖的信息。一个完整描述的碰撞案例，应该包括三大部分，即案例静态信息SI(Static Information)、案例动态信息DI(Dynamic Information)及案例结论信息CI(Conclusion Information)(图1)。
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图1 案例信息描述示意图
2．1．1规范化案例静态信息的描述

静态信息主要包括船舶信息HI(Ship Information)和环境信息EI(Environment Information)。通过对案例的分析，船舶信息和环境信息可以细分成多个特征项进行描述(图2)。静态信息反映了案例发生的硬件环境，是案例中与人的意志无关的部分，是案例中“物”的部分。
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图2 静态信息描述示意图
“船舶信息(HI)”描述船舶的相关特征信息，每个案例里相关船舶的数量不同，所以在描述中以船舶l、船舶2……来表示。“船舶名称”描述船名，船籍港，IMO编号等鉴别性的编号或文字。“船舶类型”按照船舶的操纵能力，可划分为正常机动船、操纵能力受限船、失去控制船、限于吃水船、锚泊船、从事捕鱼船、特殊船等。

“交通密度”描述的是当时附近水面的船舶数量、大小及其它碍航物情况等。“交通规则”是指会遇当时船舶应遵守的相关航行规则，比如遵守的通航分道等。

“会遇水域”指案例发生的海区，根据规则可以分为开阔海区、狭水道或江河航道、分道通航制区域、锚地以及特定海区等。“会遇局面”指案例中船舶会遇的基本态势，结合规则和具体案例情况可以分为对遇、交叉相遇、追越和有关锚泊船的会遇等。

限于篇幅，这里对易于理解的特征项不详细展开描述。

2．1．2规范化案例动态信息的描述

船舶碰撞案例的动态信息，又可称船舶碰撞过程信息。动态信息包括了船舶碰撞过程中，随时序不断变化的运动要素、会遇状态、避碰行动等相关信息。船舶避碰行动的决策是人做出的，所以它是案例中与人的意志紧密相关的部分，反映了案例发生的软件信息，也可以看成是案例中“人”的部分。

动态信息是案例信息的重要组成部分，它是再现案例过程的关键。案例的发展过程，即是案例涉及的船舶间一系列行动的集合，这些行动可依照碰撞的三阶段(碰撞危险阶段、紧迫局面阶段、紧迫危险阶段)表示成为若干个避碰时刻点和船舶会遇状态、避碰行动的集合(图3)。即：

动态信息=(避碰时刻点，本船会遇状态，来船1会遇状态，……，来船n会遇状态，避碰行动)
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图3 动态信息描述示意图
“会遇状态(ES)”依案例相关船舶的数量，对每艘船舶在避碰时刻点的航向、航速、相对方位、距离、DCPA、TCPA、MSPD(两船最小安全会遇距离)进行描述。

“备注信息”说明船舶在时刻点所遇到的特殊情况或所发觉来船的某些操纵行动。

2．1．3规范化案例结论信息的描述

碰撞案例的结论信息，是指船舶碰撞发生的后果、司法判决结果和经验教训等方面的信息，可分成三个部分来描述：碰撞后果CC(Collision Outcome)、法庭判决JM(Judgement)和经验教训EL(Experience Lesson)，具体描述如下(图4)：

在“碰撞后果(CC)”中，“碰撞方式”描述船舶的碰撞部位及碰撞角度；“船舶损伤”描述碰撞后各方船舶沉没、搁浅、倾斜、严重还是轻微损伤等情况：  “备注信息”补充描述其他后果信息，比如火灾等。

“法庭判决(JM)”的“备注信息”描述案例的其它补充说明信息，比如上诉情况等。

案例的“经验教训(EL)”可以分为对遵守规则各条的疏忽，对海员通常做法的疏忽和对当时情况可能要求的任何戒备上的疏忽，以及其它方面的经验教训四部分进行总结。
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图4 结论信息描述示意图
2．2规范化案例的结构和表示[4]

案例本身就是一种知识。对于案例知识的整理和规范化的表示，直接影响到案例库存储组织和案例研究利用问题。针对船舶碰撞案例的特点，我们结合了“框架”结构的知识表示方法和“面向对象”的分析设计方法对案例进行表示。

目前常用的知识表示方法有状态空间法、问题归约法、框架表示法、谓词逻辑法、语义网络法、剧本表示法等，不同的知识表示法都有其针对性和局限性[5]。通过对各种知识表示方法的比较，我们发现对于碰撞案例来说，案例里的知识类型丰富、结构比较规整、应用灵活，但知识间的关联并不复杂，所以采用框架表示法是比较适合的(图5)：
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图5 避碰案例框架结构图
在案例的“框架”结构表示基础上，我们把碰撞案例所包含的特征作为对象进行分析，然后采用归纳的方法确定碰撞案例包含的具体类。每个类就是具有相同属性的特征对象，也是一种对案例知识的封装，有利于案例的使用。

Class：Case／／案例(Case)类定义

{attribute：SI；attribute：DI；attribute：CI；}／／包含静态信息(SI)、动态信息(DI)

                                            和结论信息(CI)属性

Class：SI    ／／静态信息(SI)类定义

{attribute：HI；attribute：EI；}    ／／包含船舶信息(HI)和环境信息(EI)两个属性

……

通过使用“面向对象+框架”的知识表示方法，可以把规范化案例的知识充分地表示出来，也便于案例的使用。

2．3碰撞案例库的分类组织[1]
案例的来源广泛，数量巨大，因此案例库需要有合适的组织形式，才能便于计算机存储和检索，特别是达到减少案例的搜索空间、提高检索效率的目的。

我们可以根据案例中某些具有代表性的特征项取值不同，对案例库采取分类多层的组织形式。这样便于理清案例之间的关系，实现对案例的良好组织。

通过对案例描述中各个特征项的分析，参考《国际海上避碰规则》及航海界对案例划分类别的传统习惯，我们将案例中会遇水域、能见度、船舶类型和会遇局面四个特征项作为案例分类的依据，得到案例库的分类组织结构图(图6)。
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图6 案例库分类组织结构图
由以上划分，我们即可以根据子库划分所依据各个特征项的取值来确定每个案例的唯一编号。通过案例编号，我们可以对案例所属的子库类型做到一目了然。

3案例库的功能

综上所述建立起来的多功能船舶碰撞案例库，具有规范化、信息化的案例表示和合理的案例存储组织形式，具有以下多方面的用途。

3．1 为CBR系统提供决策依据

近年来，由于CBR(Case-Based Reasoning)，基于案例推理)技术的突出特点，一直是多个领域的研究热点，也取得了许多成果。文献[4]提出了将CBR技术应用于船舶避碰决策，并对其可行性进行了研究，为船舶避碰决策系统的研究开辟了一条新的思路。

CBR推理是建立在案例的基础上的，因此案例库的建设是实现CBR系统的关键环节。通过对案例的规范化描述和科学的组织，建立起来的船舶碰撞案例库，可以解决实现CBR系统的关键问题，为CBR系统提供决策依据。案例库中案例采取分静态、动态两部分来进行描述的方法，为CBR船舶避碰决策系统采用分级检索匹配的方法创造了条件，这样的检索匹配算法更适合船舶避碰决策推理的实现。案例库采用的分类分级的组织结构，可以提高CBR系统的检索匹配效率，并可有效的抑制CBR系统容易产生的“沼泽问题”。

在多功能案例库的基础上，对CBR系统的检索、匹配、复用方法加以进一步的研究，提高系统的效率，可以进一步完善基于CBR的船舶避碰决策支持系统。

3．2可实现对碰撞案例的动态仿真

由前面对案例规范化的描述可知，多功能船舶碰撞案例库中每个案例都包含有动态信息部分。动态信息是按照案例发生过程的时序进行组织的，其中所设立的特征项，表明了案例发生过程中有关船舶的当前状态、相对位置和相对运动趋势。

有了这些信息，我们就可以通过计算机技术，实现对每个案例的碰撞过程和案例涉及各船舶的避碰行为进行仿真模拟，从而可以动态地重现整个案例，弥补现在案例表示手段的单一，丰富案例的表示方法。

3．3为航海人员的培训提供有力帮助

船舶碰撞案例库对船舶碰撞过程进行了清晰完整的描述，并设立结论信息对相应的船舶行动、行动评价和经验教训等进行了说明。这既完整了案例的内容，也为航海人员分析碰撞案例、学习避碰方法和总结避碰经验提供了帮助。

培训人员可以通过阅读案例的静态信息和动态信息，或者观看案例的动态仿真模拟，然后对当时情况下相关人员应采取的行动措施做出自己的决策。通过个人决策与案例库案例避碰行动和行动评价的比对总结，达到人员培训的目的。

3．4为海事审判研究提供借鉴参考

案例库每个案例都包含了对该案例的法庭判决和总结出的经验教训。这些信息为海事审判中对同类案例的审判提供了很好的借鉴和参考作用，使海事案例能够快速得到正确的审判结果。也可以通过对审判信息的学习，提高海事审判人员的处置能力。这些信息还可以为海事审判专家系统的建设提供支持。

案例中“法庭判决”、“经验教训”描述部分还可以进一步研究改进，比如可以研究对“法官解释”特征项等采取语义网络的形式表达，这更利于知识的提取和推理。

3．5 可方便案例的传输和更新
规范了的案例表示和信息化了的案例，可以实现案例的网络化传输，实时更新。网络化、信息化是时代的主题，许许多多的事物通过网络化、信息化都获得了强大的生命力，获得了高速的发展。同样，对于蕴含了丰富实践知识和大量信息内容的碰撞案例，也需要通过信息化、网络化，使案例能够方便地进行交流，使案例的经验教训能够更快捷地被学习和用于指导实践。网络化了的案例传输也可以为CBR避碰决策系统案例的更新、补充提供有效的手段。

3．6为新知识的发现提供支持

案例库中的案例来源于客观实践，而海上的避碰实践中包含了船舶操纵的所有知识。这些知识中有我们已经获得的，正在用来指导实践的(比如避碰规则等)，也有许多还没被我们总结出来的。要在庞杂的案例中找到各种隐含的联系，发掘出对航海实践具有指导意义的知识，其重要性是不言而喻的，但其难度也是可想而知的。

案例库案例表示的规范化、信息化，案例组织的合理性，为案例的查询整理、收集分类和数据统计等提供了方便。我们也可以运用各种数据挖掘技术，或者联机分析等新手段、新方法、新技术，借助计算机强大的运算推理能力，来获取那些隐含着的、不易发现的知识。

4结束语

多功能船舶碰撞案例库是在对案例的信息化表示基础上，通过对案例进行合理的组织建立起来的。多功能船舶碰撞案例库的建立，完成了案例的信息化，为案例的多种应用提供了支持，能够从极大地改变航海领域对案例的使用方式，大大提高碰撞案例的应用价值。但是，在案例库案例规范化描述的某些细节上，以及案例库多功能的实现上还有一些细节问题有待进一步的研究解决。
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