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［摘要］ 为了减轻船舶驾引人员的工作压力， 同时提高大型船舶靠离泊作业效率， 收集、 汇总大型船

舶靠离泊知识， 结合大型船舶靠离泊特点和影响因素， 以靠泊过程为重点， 参考知识库相关理论， 使用

Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 初步构建大型船舶靠离泊知识库。 以引航员和拖轮配置知识子库和环境知识子库为例进行初步

演示， 结果表明该知识库可为大型船舶靠离泊安全提供保障。
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０　 引言
海上运输是全球经济的命脉， 占全球运输的 ８０％ 以上［１］ 。 海上运输作业涉及许多操作， 如航行、

锚泊、 靠离泊、 装卸货和港口操作等［１］ 。 研究表明， 超过三分之一的集装箱船事故发生在港口附

近［２］ 。 在船舶操纵中， 对于船舶驾引人员来说， 靠离泊操纵是最具挑战性和压力的环节之一， 靠离

泊过程中不仅受气象水文的影响而且还受港口水域、 船舶性能、 船舶操纵等的影响［３］ 。 因此， 建立

一个有效的靠离泊知识库可以辅助船舶驾引人员决策， 从而保障靠离泊安全和提高靠离泊效率。
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知识库是存储、 组织和处理知识， 以及提供知识服务的重要知识集合， 是知识库系统、 专家系

统、 决策支持系统等一系列人工智能系统的关键和核心［４］ 。 目前， 已有学者对知识库在航运业中的

应用进行了研究， 并取得了相关成果。 如有： 李丽娜等［５］ 针对上海港航行水域船舶密度大且船舶类

型复杂等特点， 构建上海港水域船舶避让决策知识库； Ｚｈａｎｇ 等［６］ 用船舶 ＡＩＳ 数据， 结合良好的航海

技术和海员的日常实践做出防撞决策， 建立行为知识库， 构建场景相似性模型， 根据船舶位置、 运动

趋势和碰撞风险对相似场景进行测量和匹配， 形成避碰路径； 郭健等［７］ 建立了内河渡船碰撞危险预

警等级量化几何模型， 结合专家避让操纵知识库， 运用船舶拟人智能避碰决策的基础模型， 设计渡船

预警和避碰决策算法流程； Ｚｈｅｎｇ 等［８］提出了一套适用于多目标船舶优化的设计知识提取方法， 对不

同工况下船型线的优化进行了研究。
Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 指可视化逻辑程序设计， 是基于 Ｐｒｏｌｏｇ 语言的可视化集成开发环境的［９］ ， 旨在将其

与面向对象编程 （ＯＯＰ） 和图形用户界面 （ＧＵＩ） 开发相结合。 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 在专家系统、 人工智能、
自然语言处理、 知识表示和知识库管理等领域得到广泛应用， 常用于开发具有复杂逻辑和规则的应用

程序， 如医疗诊断系统、 专家咨询系统等。
关于在航运业的知识库研究， 国内学者大多集中在船舶避碰和船舶设计领域。 然而， 作为航次过

程中最危险的靠离泊过程， 其知识库的构建能辅助船舶驾引人员决策， 而关于靠离泊知识库， 国内暂

时未见。 因此， 本文拟用 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 开发软件构建大型船舶靠离泊知识库。

１　 大型船舶靠离泊问题描述
１􀆰 １　 大型船舶操纵特点

由于大型船舶的方形系数较大、 长宽比较小及吃水深等因素， 大型船舶的靠离泊操纵特点与一般

船舶明显不同。 大型船舶的惯性大， 在停止后重新起动需要较长的时间， 一旦开始运动又难以迅速停

止。 大型船舶靠泊时速度一般较低， 空载时受风的影响较大， 重载时受水流的影响较大， 同时还受浅

水效应和窄水的影响， 受力情况比较复杂［１０］ 。 此外， 大型船舶的航向稳定性和应舵性相对较差， 因

此很难操纵。 余速、 靠拢角和横距的控制是决定靠泊能否成功的关键因素， 一旦操作不当， 便可能引

发事故， 从而造成严重的生命和财产损失。 正因如此， 大型船舶在靠离泊操纵时， 必须格外谨慎小

心， 要采取周密的计划和严谨的操作， 以确保船舶安全平稳地停在泊位上。
１􀆰 ２　 大型船舶靠离泊过程分析

从船舶操纵特点来看， 大型船舶靠泊可分为两个阶段： 第一阶段是指船舶从离开航道开始至抵达泊

位前沿水域的运动过程， 该阶段是船舶抵达泊位的过程， 故简称为 “抵泊过程”； 第二阶段是指船舶从

泊位前沿水域向码头靠拢的运动过程， 该阶段是船舶靠岸的过程， 故简称为 “靠岸过程” ［１１］ 。 由此， 本

文定义大型船舶抵达泊位前沿水域距离泊位 １ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ 称为 “抵泊过程”， 距离泊位１ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ到完成

靠泊称为 “靠岸过程”。
根据引航员和船长经验， 距离泊位 ２ ｎ ｍｉｌｅ 时， 余速应控制在 ４ ｋｎ 以下； 距离泊位 １ ｎ ｍｉｌｅ 时， 余

速应控制在 ２ ｋｎ 以下； 距离泊位一个船长时， 余速应控制在１ ｋｎ以下［１２］ 。 ＬＮＧ 船舶要求更高， 一般要

求法向靠泊速度低于 ５ ｃｍ ／ ｓ， 靠泊角度小于 ５°［１３］ 。 对于大型船舶而言， 在靠岸过程中， 由于船速较低，
船舶基本失去舵效， 余速、 靠拢角和横距都需要拖轮配合控制。

此外， 船舶驾引人员还应充分考虑自然条件是否满足靠泊要求， 若此时不满足靠泊条件， 应停止

靠泊， 前往附近锚地等待。 当满足靠泊要求时， 船舶驾引人员应当根据泊位位置、 船舶位置和环境条

件选择靠泊方式。 顶流靠泊风险系数相对较小， 船舶也易于操纵， 是通常条件下的常规靠泊方式［１４］ 。
船舶需要掉头时， 应在回旋水域有拖轮配合下进行掉头操作。 完成掉头后再在拖轮的配合下完成靠

泊， 最后完成系泊。 大型船舶离泊操纵比靠泊操纵更容易， 多采用掉头离泊， 即先利用首尾拖轮将船

拉开一定的横距， 然后减小船首拖轮的拖力控制船头外扬， 在确保船头安全的情况下， 指挥船尾拖轮

·５３１·
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加大拖力， 使船尾尽快远离码头。 大型船舶靠泊和离泊流程分别如图 １ 和图 ２ 所示。

图 2 大型船舶离泊流程

Fig.2 Large ship unberthing process
图 1 大型船舶靠泊流程

Fig.1 Large ship berthing process
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２　 知识库理论研究
２􀆰 １　 知识获取

知识的获取通常要经历五个阶段， 即确定问题阶段、 概念化阶段、 形式化阶段、 实现阶段、 测试

阶段［１５］ 。 这几个阶段密切相关， 其相互关系如图 ３ 所示。

图 3 知识获取过程

Fig.3 Knowledge acquisition process
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按照获取知识的自动化程度不同， 知识获取可以分为自动获取和非自动获取两种方式［１６］ 。 非自

动获取知识则是指通过人工手段获取知识， 主要依赖于人类的观察、 研究、 学习和传授等手段获得，
然后又将获得的知识通过知识工程师用计算机语言表达出来。 自动获取知识通常指通过计算机软件、
机器学习算法等从大规模数据源中获取信息， 这种方式主要依赖于计算机和网络技术， 自动地从互联

网、 数据库、 文档等数据源中提取、 整理和归纳信息。
２􀆰 ２　 知识表示

知识表达就是知识符号化和形式化的过程。 知识表示方法主要研究各种数据结构的设计， 通过数

据结构把问题领域的各种知识结合到计算机系统的程序设计过程， 从而实现自动处理， 并存储到领域

知识数据库中， 以便长期使用［１７］ 。 适当的知识表示方法可以支持专家系统进行逻辑推理、 模糊推理、
概率推理等。 它使系统能够根据已有的知识和规则进行推理， 得出新的结论和决策。 知识表示主要研

究表达能力强而又方便处理的知识表示模式。 适合于解决某一问题的知识表示方法， 必须具有模块

性、 可理解性和便于推理等特性。

·６３１·
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目前常见的表示法主要有谓词逻辑表示法、 框架表示法、 产生式规则表示法、 语义网络表示法

等。 逻辑谓词表示法是一种基于谓词逻辑 （ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ｌｏｇｉｃ） 的知识表示方法， 它是应用时间最长、 最

经典的知识表示方式。 谓词逻辑是一种形式语言， 它具有丰富的表达能力， 因而可以表示大量的知

识。 框架表示法是一种基于槽位和值的知识表示方法， 它使用 “框架” 来描述领域中的实体和属性，
框架包含槽位和对应的值， 槽位表示实体的属性或特征， 值表示槽位的取值。 产生式规则表示法是专

家系统中最常用的知识表示方法之一， 它通过一系列 “如果⁃那么” 规则来描述知识， 每条规则包含

一个条件部分和一个结论部分， 当条件满足时， 就可以根据规则得出相应的结论。 语义网络表示法使

用图形结构来表示知识， 用节点表示概念或实体， 用边表示它们之间的关系， 通过节点和边的组合，
可以描述知识之间的关联和层次结构。 语义网络可以用于表示分类、 关联和属性等知识。 四种知识表

示方法的优缺点如表 １ 所示。

表 １　 不同知识表示方法比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

优缺点 逻辑谓词 框架 产生式规则 语义网络

优点 自然性、准确性、模块性 统一性、自然性、模块性 自然性、一致性、完备性 自然醒、完备性、完全性

缺点 效率低下、难于管理
非清晰性、

一致性不能保证
效率低、解释能力局限性

非有效性、复杂性、
推理效率低

３　 大型船舶靠离泊知识库构建
３􀆰 １　 大型船舶靠离泊知识库结构模式

文献 ［１８］ 调查了 １９６０—２０１８ 年发生的 ３４８ 起危险货船靠泊事故， 使用有序 Ｌｏｇｉｔ 回归模型分

析， 结果表明， 一些人为因素的特征， 如引航员的错误和其他违规行为， 以及天气、 能见度、 拖船数

量、 港口安全和应急机制， 对事故后果的严重程度有显著影响。 因此， 大型船舶靠离泊知识库应包括

自然条件 （潮汐、 风、 流、 浪、 能见度）、 进出港航道条件、 靠泊操作决策的判断、 引航员和拖轮的

配置、 靠泊方式和靠泊时机选择、 靠泊速度和靠拢角控制等。
根据大型船舶的靠离泊特点、 港区航行流程和靠离泊流程， 可将大型船舶靠离泊知识库中的知识

分为一系列子知识库， 如环境知识子库、 引航员和拖轮配置知识子库、 靠泊操作知识子库、 系泊知识

子库。 每一个子知识库又可以根据包含的对象不同进一步划分， 形成若干相对独立的下一级知识库。
靠离泊知识库根据不同的条件调用不同的知识子库从而做出相关决策推荐。 大型船舶靠离泊知识库结

构模式如图 ４ 所示。
３􀆰 ２　 大型船舶靠离泊知识获取

３􀆰 ２􀆰 １　 大型船舶靠离泊知识来源

大型船舶靠离泊知识主要来源 ３ 个方面： ①相关规范、 标准、 学术研究， 如 《液化天然气码头

设计规范》 《海港总体设计规范》 《船舶引航管理规定》 等； ②经验知识， 如引航员、 船长、 港口管

理人员的咨询和问卷调查等； ③实例知识， 如大型船舶靠离泊实例。
３􀆰 ２􀆰 ２　 大型船舶靠离泊知识获取方法

大型船舶靠离泊是一个复杂的操作过程， 涉及多个因素。 为了确保安全和合规性， 需要依据权威

和可靠的信息源来获取相关知识。 大型船舶靠离泊知识具有专业性和复杂性， 知识内容多， 覆盖范围

广， 每个码头环境具有独特性， 自动知识获取方法并不适合靠离泊知识的获取。 所以本文采用非自动

知识获取方法， 通过人工方式从各个渠道抽取所需知识， 将其形式化和符号化， 形成大型船舶靠离泊

知识的事实和规则库。
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图 4 大型船舶靠离泊知识库结构模式

Fig.4 Structural model of knowledge base for large ships berthing and unberthing

知识库框架
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靠离泊操作
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３􀆰 ３　 大型船舶靠离泊知识表示

３􀆰 ３􀆰 １　 知识分类

本研究将大型船舶靠离泊知识分为规则性知识和经验性知识。 规则性知识是指在港口或码头进行

船舶的靠泊和离泊操作时应当遵循的一系列规则和程序。 这些规范旨在确保船舶安全靠离泊， 以及港

口和船舶之间顺畅合作， 具有强制性。 经验性知识是根据领域专家过去经验的总结和汇总， 没有强制

性， 但参考性强。
３􀆰 ３􀆰 ２　 知识表示

ＬＮＧ 船舶在作业的各个阶段应满足行业标准 《液化天然气码头设计规范》 （ＪＴＳ１６５ － ５—２０２１） ［１９］ ，
即表 ２ 中的 ＬＮＧ 作业条件标准。 以靠泊作业阶段为例， 基于 Ｐｒｏｌｏｇ 语言的一阶谓词可以表达为：

表 ２　 ＬＮＧ 船舶作业条件标准

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＮＧ ｖｅｓｓｅｌｓ

作业阶段
允许风速 ／
（ｍ·ｓ － １ ）

允许波高 ／ ｍ

横浪 Ｈ４％ 顺浪 Ｈ４％

能见度

／ ｍ
流速 ／ （ｍ·ｓ － １ ）

横流 顺流

进出港航行 ≤２０ ≤２􀆰 ０ ≤３􀆰 ０ ≥２０００ ＜ １􀆰 ５ ≤２􀆰 ５

靠泊操纵 ≤１５ ≤１􀆰 ２ ≤１􀆰 ５ ≥１０００ ＜ ０􀆰 ５ ＜ １􀆰 ０

系泊 ≤２０ ≤１􀆰 ５ ≤１􀆰 ５ － ≤１􀆰 ０ ＜ ２􀆰 ０

ｂｅｒｔｈｉｎｇ＿ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ，
ＷａｖｅＨｅｉｇｈｔ， Ｓｗｅｌｌ， Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ， Ｃｒｏｓｓ⁃
Ｃｕｒｒｅｎｔ， ＡｌｏｎｇＣｕｒｒｅｎｔ）： －

ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ ＜ １５，
ＷａｖｅＨｅｉｇｈｔ ＜ １􀆰 ２，
Ｓｗｅｌｌ ＜ １􀆰 ５，
Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ＞ １０００，
ＣｒｏｓｓＣｕｒｒｅｎｔ ＜ ０􀆰 ５，
ＡｌｏｎｇＣｕｒｒｅｎｔ ＜ １􀆰 ０􀆰

拖轮对 ＬＮＧ 的靠离泊至关重要， 拖轮的配置和应用也必须遵守相关标准， 如深圳港东部港区对

ＬＮＧ 船舶靠离泊有严格要求 （见表 ３）。 文献 ［２０］ 给出的 ＬＮＧ 船舶尺度分类， 如 Ｑ⁃Ｆｌｅｘ 船型长度

为 ３１５ ｍ， 小于 ３１５ ｍ 按照小于 Ｑ⁃ｆｌｅｘ 级别， 大于等于 ３１５ ｍ 按照大于等于 Ｑ⁃ｆｌｅｘ 级别。 基于 Ｐｒｏｌｏｇ
语言表达 ＬＮＧ 船舶拖轮配置规则如下所示：

·８３１·
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表 ３　 深圳港东部港区 ＬＮＧ 码头拖轮配置标准

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｕｇｂｏａｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＬＮＧ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｐｏｒｔ

船舶类型 靠泊 离泊 功率

＜ Ｑ⁃ｆｌｅｘ 级别 ４ ３ ≥４０００ ＨＰ

≥Ｑ⁃ｆｌｅｘ 级别 ４ ３ ≥５０００ ＨＰ

注：１ ＨＰ ＝ ２􀆰 ５ ｋＷ。

ｓｈｉｐ＿ ｔｙｐｅ （＿ ＬＮＧ）􀆰
： － ｄｉｓｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ／ ６􀆰
ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （＿ ＬＮＧ， ｂｅｒｔｈ， ０， ３１５， ４， ４０００）􀆰

ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （ ＿ ＬＮＧ， ｂｅｒｔｈ， ３１５， ｍａｘ ＿ ｌｅｎｇｔｈ， ５，
４０００）􀆰

ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （＿ ＬＮＧ， ｕｎｂｅｒｔｈ， ０， ３１５， ３， ４０００）􀆰
ｔｕｇｂｏａｔ ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （ ＿ ＬＮＧ， ｕｎｂｅｒｔｈ， ３１５， ｍａｘ ＿

ｌｅｎｇｔｈ， ３， ５０００））􀆰

４　 大型船舶靠离泊知识库实现
Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 的程序结构包括谓词段、 目标段、 子句段和论域段这 ４ 个主要部分。
谓词段 （Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ）： 在谓词段中， 可以定义谓词 （类似于函数） 及其他一些全局的声明。
目标段 （Ｇｏａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ）： 在目标段中， 可以定义主目标， 即在运行程序时将被执行的目标 （查询

或其他操作）。
子句段 （Ｃｌａｕｓｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ）： 子句段包含谓词的具体实现， 也就是每个谓词的规则和逻辑。

图 5 简易知识库用户界面

Fig.5 Simple knowledge base user interface

论域段 （Ｄｏｍａｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ）： 在论域段中，
可以定义数据类型和领域特定的逻辑。这些

逻辑在 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 程序中起着不同的作用，
帮助开发者组织和表示程序的逻辑关系和推

理规则。
以图 ４ 大型船舶靠离泊知识库结构模式

为例， 可以构建一个简易的知识库用户界面

（如图 ５ 所示）。
以引航员和拖轮配置知识子库和环境知

识子库为例， 在完成了程序所需的所有 ＧＵＩ
功能后， 需要插入代码。 在拖轮配置代码

中， 谓词段定义了谓词， 也就是它们的输入

和输出参数， 如在拖轮配置中， 定义了两个

谓词： “ｓｈｉｐ＿ ｔｙｐｅ” 和 “ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ”。 子句段包含了谓词的实际实现， 也就是规则和事实，
如在拖轮配置中， 定义了船舶类型的事实和拖轮配置要求的规则。 目标段包含了程序的入口点， 也就

是要执行的主目标， 如在拖轮配置中， 定义了 “ｑｕｅｒｙ＿ ｔｕｇｂｏａｔ＿ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ” 作为主目标。 论域段

定义了数据类型和领域， 如在拖轮配置中， 定义了 “ｓｈｉｐ＿ ｔｙｐｅ” 的数据类型为 “ｓｙｍｂｏｌ”。 该子库核

心代码见图 ６。
在完成图形用户界面设计和代码插入后， 用 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 语言实现引航员和拖轮配置知识子库的

查询功能 （见图 ７）。 当用户在界面输入船舶类型、 船舶长度、 吃水、 风力、 水流和作业环节信息后，
会根据知识库中的知识进行匹配。 例如， 用户输入船舶类型为 “ ＬＮＧ、 长度 ３４５、 吃水 １０􀆰 ６、 风

力 １３ ｍ ／ ｓ、 水流 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ”， 系统会将这些条件与知识库中已有的规则进行匹配， 最后给出的方案为

４⁃５０００ 的拖轮和高级引航员， 并给出拖轮的相关建议。 其中 ４⁃５０００ 表示为 ４ 条功率不低于 ５０００ ＨＰ
（１ ＨＰ ＝ ２􀆰 ５ ｋＷ） 的拖轮， 并会提醒用户该方案是满足相关标准下最低配置方案， 还可根据现场具体

情况在此方案上进行调整。
按照同样的方法构建环境知识子库。 环境知识子库主要功能是根据当前船舶自然环境给出是否满

足作业条件的判断， 引航员可以通过交互界面选择作业阶段和输入当前环境条件， 系统即给出操纵的

结论或建议。 环境知识子库交互界面如图 ８ 所示。
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图 6 引航员和拖轮配置知识子库部分核心代码

Fig.6 Part of the core code of the pilot and tugboat configuration sublibrary

图 8 环境知识子库交互界面查询

Fig.8 Environment sublibrary interactive interface query
图 7 引航员和拖轮用户查询界面

Fig.7 Pilot and tugboat user query interface

５　 结论
本文以保障大型船舶靠离泊安全和提高靠离泊决策效率为目的， 以距离泊位 １ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ 的靠岸

过程为重点， 对大型船舶靠离泊过程和影响因素进行分析， 构建了一个高效的大型船舶靠离泊知识库

框架体系。 采用 Ｐｒｏｌｏｇ 谓词逻辑表示法， 利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ 软件初步实现大型船舶靠离泊知识库的构

建并实现知识库的可视化。 在理论意义上， 本文首次将知识库与船舶靠离泊相结合， 构造高效的靠离

泊知识库的框架体系。 在实践意义上， 开发大型船舶靠离泊知识库有利于保障靠离泊安全和辅助靠离

泊决策。 不同港口对拖轮配置标准不尽相同， 本研究以深圳港东部港区 ＬＮＧ 靠离泊的引航员和拖轮

配置知识子库和环境知识子库为例， 初步实现了知识库中的知识查询并给出相关方案， 为后续研究大

型船舶靠离泊安全保障和降低靠泊风险， 开发大型船舶辅助靠离泊规划专家系统提供了一种可参考的

研究思路。
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