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摘  要：以大数据为基础，预测技术为核心的“工业4.0”对船舶工业的发展必将产生深远的影响。介绍了基于“工业4.0”的智能船舶系统的基本概念及体系结构，将网络互联和船舶实体深度融合，构建了集系统化、网络化、智能化和服务化为一体的智能服务体系，分析了各模块的功能，探讨了传统船舶与智能船舶系统的区别。最后，具体阐述了智能船舶系统的构建步骤与过程。
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Study of Intelligent Ship System Based on Industrie 4.0
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Abstract:  The “Industrie 4.0”, based on big data technology, taking forecasting techniques as the core, will surely exert a far-reaching influence on the development of ship industry. In this paper, the conceptual framework and system architecture of intelligent system for ship was introduced. Through deeply integrating network interconnection with ship entity, an intelligent service system integrating systematization, networking, intelligentization and Servicization was built. The function of every module was analyzed. The distinctions between traditional ship and intelligent ship system were discussed. In the end ,procedures and processes to build intelligent system for ship were specifically stated.
Key words:  Industrie 4.0; intelligent ship; shipbuilding industry; intelligent service
0  引言

随着物联网、云计算、大数据等新兴技术推动的信息大潮的来临，一场工业智能化革命正在酝酿。制造业发达的德国率先提出了以大幅度提高产品生产、运行质量和效率为目标，以网络技术为依托，以大数据分析[1]为基础，以预测技术为核心的智能制造和智能使用的“工业4.0”[1]，从而推动实现传统制造工业的服务化转型。美国政府十分重视先进制造业的发展，在不同的州建立了45个制造业创新研究中心，构建全国制造创新网络。我国也制定了实施制造强国战略的第一个行动纲领《中国制造2025》[2]，明确“以体质增效为中心，以加快新一代信息技术与制造技术深度融合为主线，以推动智能制造为主攻方向”的我国未来制造业创新发展的指导思想，并将海洋工程装备及高技术船舶列为重点推动的领域，重点掌握高技术船舶配套设备的集成化、智能化、模块化设计制造核心技术。船舶制造业是国际化最充分的行业，针对目前船舶制造业的发展瓶颈，船舶行业应率先在“网络化、智能化、系统化、服务化”方面作尝试，把握大数据时代下船舶制造业的发展脉络，探索适应我国船舶工业发展的新技术、新方法、新模式和新价值，创造一条适合中国船舶制造业发展的“船舶工业4.0”。
2014年10月10日，“大数据与智能船舶发展”高峰论坛在北京召开，探索信息化智能化在航运业的运用。论坛就大数据时代的航运企业转型发展、世界船舶的智能化发展趋势等主题进行研讨，与会代表形成了“在大数据时代背景下，船舶智能化已经成为当今船舶制造与航运领域发展的必然趋势”的共识。DNV GL集团在《未来航运业》的报告中，提出了智能船舶（The Connected Ship）的概念[3]，是指具备实时数据传输汇集、高计算能力、数学建模能力、远程操控传感器和微型化的船舶。中船集团以大数据为基础，以网络为依托，实施5S工程[4]，即面向“海洋（Sea）、船舶（Ship）、系统（System）、智能（Smart）、服务（Service）”的船舶运营智能服务体系，实现船舶节能环保，安全经济运行，并及时获知航行之外的物流与安全信息服务等。
1  智能船舶系统体系结构
智能船舶不是单指船舶实体本身，而是一套完整的系统，其核心技术是网络和智能船舶融合、岸海一体的智能信息服务体系。智能船舶系统是通过设计企业、制造企业、运营企业和服务企业之间的信息共享，构建一个“网络化、系统化、智能化和服务化”的网络和智能船舶的融合架构，实现从设计、生产、运营到服务的全流程体系的协同，建立船舶全生命周期的产业链，通过相关数据的分析挖掘，为企业创造新的价值。智能船舶系统主要包括：智能设计、智能制造、智能船舶、智能操作、智能运营、智能服务以及云计算平台七大模块，如图1所示。
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图1  智能船舶系统体系结构

智能船舶系统构建在云计算平台之上，实现数据的云存储以及大数据的分析与挖掘，系统以智能船舶实体为核心，涉及智能船舶的设计、制造、操纵、运营以及服务各功能模块，涵盖了智能船舶从设计制造到报废淘汰的整个生命周期数据的分析与应用。智能船舶系统的生命周期如图2所示。
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图2  智能船舶系统生命周期

智能船舶系统具有以下特点：
1）系统性：智能船舶系统不再单指船舶实体本身，它是由多个子系统集成的船舶与岸基一体化智能信息服务体系，主要包括船舶设计、制造、操作、运营、服务等系统。
2）网络性：系统的基础是基于网络互联，借鉴传感技术、互联网、云计算等先进技术，实现船舶设备与设备之间、设备与船舶、船舶与岸基、岸基与云中心等的网络联结，实现信息共享、远程控制与通信交流等。
3）智能性：智能船舶系统是一个多智能体系统，通过云计算平台对船舶相关大数据的分析、预测、评估、推理等，实现正确的决策，通过传感技术、虚拟技术、识别技术等理论方法，实现船舶设计、制造、操纵、运营、服务过程的智能化。
4）协同性：智能船舶系统涵盖了船舶设计企业、制造企业、运营企业以及服务企业，实现信息共享，企业之间可以相互提出请求和提供服务，实现协调运作与竞争，共同发展。
5）柔韧性：系统能够适应快速变化的船舶设计、制造、运营和服务需求，通过大数据分析和沟通交流，能够对变化的市场需求做出及时的反应，具有较强的适应性。
6）追溯性：系统对船舶从设计、制造、使用、淘汰的全过程进行跟踪，对船舶出现的问题能够及时的追溯和处理。
7）服务性：智能船舶系统是船舶与岸基一体化的智能信息服务体系，能够及时提供各种增值服务，从设计、制造、使用、维护、维修、物流等全方位提供不同的服务需求。
2  智能船舶系统各功能模块

智能船舶系统将船舶实体与网络深度融合，实现船舶与岸基一体化智能信息服务体系[5]，对有关船舶的大数据进行分析和挖掘，提供广泛的数据关联和评估预测，为船舶设计、制造、运营等企业提供强增值服务。
1）船舶智能设计：智能船舶的设计需要充分考虑个性化与普适性、定制化与规模化、局部智能与整体网络架构以及当前与未来船舶设计的结合，在实现客户个性化需求的同时，充分考虑市场需求。
2）船舶智能制造：智能制造是自动化制造未来发展的方向，是信息化和自动化的高度集成，具有智能化、柔性化和高度集成化。船舶智能制造是指实现船舶制造工业各个环节的最优化、智能化和自动化。涉及到的智能技术主要包括：新型的传感技术、网络互联技术、先进的控制和优化技术、基于虚拟现实的故障诊断与维护技术、基于RFID芯片的识别技术、特殊工艺和精密制造技术以及安全技术等。
3）船舶智能操纵：智能船舶作为一个智能体，以自动化机舱和自动驾驶为基础，利用物联网、传感技术实现船舶设备的互联与识别，对各种操纵设备数据的自动采集、感知并对数据进行分析、推理、判断、构思和决策，从而为船舶的安全操纵提供智能化保障。
4）船舶智能运营：船舶运营注重安全、经济性和节能环保。船舶智能运营是指能够依据大数据信息迅速有效地预测市场、掌握船舶的运营安全性、合理控制成本，从而可以匹配出最佳船舶类型，配载最合理的货物，选择最合适的运营航线，实现最合适的运输要求。
5）船舶智能服务：通过海岸一体化网络构建，可以为船舶提供更优质的服务，实现岸基对船舶的全程监控和追踪，提供及时有效的行程和紧急情况下的操作指导，利用大数据通过远程控制实现船舶的智能故障维修与维护，可以很大程度上节约备件的配备成本和高精尖维修人员的人力成本。
3  传统船舶与智能船舶系统的比较

传统船舶在设计、制造、运营、维护等各个环节是相互独立的，而智能船舶系统从船舶设计一直到报废淘汰，实现了数据的共享和处理，形成一体化智能信息服务体系，建立以网络互联为手段，云计算为服务平台，大数据为驱动的商业模式，将大数据分析和应用贯穿船舶的整个生命周期，实现更广泛的数据关联，为企业和用户提供全方位的增值服务。传统船舶与智能船舶系统的比较如表1所示。
表1  传统船舶与智能船舶系统的比较

	各个阶段
	传统船舶
	智能船舶系统

	设计阶段
	满足用户需求的定制设计
为主，考虑规模化。
	以定制、个性化设计为主，考虑规模化和普适性，
更注重局部智能与网络架构一体化设计。

	制造阶段
	以自动化为基础的模块化制造为
主。依靠人类专家在制造过程中的
脑力劳动。
	以先进的网络互联、传感器、虚拟现实与RFID识别等技术为
基础的智能制造为主，充分考虑船舶的智能化和网络化，
实现人机一体化智能活动，进而取代人类专家的脑力劳动。

	操作过程
	可以实现以导航设备辅助人工的自动驾驶和自动控制的操作过程。
	以将多种传感设备进行数据采集、云中心进行感知、融合为主，
实现分析、推理、判断、构思和决策，保证操作的智能化和安全性。

	营运阶段
	以订单为主的货物配载被动营运模式，以经验为主的航线设计与节能环保措施。运营成本高，附加值低。
	以大数据分析与应用为基础，实现对市场预测、船型选择、航线规划和节能环保等优化决策，管理成本降低，安全经济性得以提高。

	服务提供
	设备多备件配备，维修配置高精尖人才，船舶设计、制造、操作、运营等数据不能共享，信息化程度低。
	船舶与岸基一体化智能信息服务体系，通过远程控制、虚拟现实等技术实现船舶智能故障维修与船舶日常维护，实现船舶全生命周期的数据共享，提供基于大数据的分析、预测、评估、决策等增值服务。


智能船舶系统与传统船舶相比，智能船舶系统的关键和特殊性在于其涵盖船舶整个生命周期，不单指一条船舶实体，智能船舶系统是建立在“互联网+”基础上，依靠网络技术，实现船舶全生命周期的信息共享，并基于大数据分析方法挖掘数据蕴含的规律和价值，提供从设计、制造、运营的全链条综合信息服务体系。
4  智能船舶系统的构建
基于大数据背景下船舶“工业4.0”构建的智能船舶系统不是简单的数据集成与积累，而是一种船舶新概念、新模式和新价值，智能船舶系统构建必须分阶段、分步骤，逐步实施：智能设备→智能系统→智能船舶→智能服务体系。智能船舶系统的核心仍然以船舶为核心和服务对象，智能设备是构建智能船舶的基础，只有将船用及造船设备发展为智能设备，具备信息自动感知和智能控制功能，才能构建智能体船舶；智能系统是一种具备船舶感知、分析、评估、预测、决策、控制、管理、远程支持等能力的人工智能体系，是构建智能船舶的基本组件，只有完成智能系统的应用，对多智能系统不断进行应用和整合，才能最终构建能够自感知、自评估、自预测、自决策一体的智能船舶。就智能船舶本身而言是独立的智能体，需要与岸基进行网络互联，构建船舶与岸基一体化的智能信息服务体系，依托云平台，基于大数据的共享、分析与应用，构建船舶设计、总装建造、船东运营、船舶保障等信息服务中心，实现船舶工业全产业链的智能体系。
构建智能船舶系统是工业信息化的一项复杂工程，系统构建的关键和难点主要包括以下几方面：
1）数据采集：通过RFID、传感器等智能感知设备实现物理数据的采集，保证采集数据的准确性，是系统运行的前提。
2）数据传输：在现有的移动通信网和互联网的基础上，实现各种异构网络的有效融合，保证数据的有效传输，使网络时刻在线，是系统运行的基础。
3）数据共享：智能船舶系统是一套船舶与岸基一体化智能信息服务体系，必须依靠互联网将各单位的数据进行共享，数据共享是系统运行的关键。
4）数据分析：通过大数据分析发现复杂数据中的规律和价值，从而为综合服务提供支撑，大数据分析是智能船舶系统运行的大脑核心。
5）数据安全：从船舶设计、制造到运营所有的数据都提供网络共享服务，数据涉及到商业秘密，安全是必须考虑和重视的问题，数据安全是系统运行的保障。
5  结论

以大数据为基础，以预测、评估、决策技术为核心的“工业4.0”是继蒸汽机、规模化生产和电子信息技术应用三次工业革命后的第四次工业革命，为推动船舶工业由传统制造工业向服务化转型提供重大的发展机遇，为船舶制造和航运领域的发展带来重大契机。本文基于“互联网+”与“工业4.0”，并结合“中国制造2025”，提出了智能船舶系统构建的基本思路和方法，将网络互联和船舶实体深度融合，以船舶全生命周期产业链的高附加值为核心构建智能船舶系统体系，并明确了设计、制造、操作、运营、服务和平台等模块功能及实现的关键任务，为构建集系统化、网络化、智能化和服务化为一体的智能船舶服务体系提供了很好的借鉴。我国作为船舶工业大国，应该率先尝试“工业4.0”的新理论、新方法、新技术、新模式，尽快掌握核心和关键技术，走出一条适合中国特色的“船舶工业4.0”之路，实现船舶工业的跨越式发展，为建设海洋强国做出贡献。
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