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摘  要: 随着全球海事贸易的高速发展, 对船舶活动进行可视分析的需求越来越大, 用户在没有非常专业的知识背

景下, 难以快速地选择合适的可视化方法进行船舶活动分析, 面临“冷启动”问题. 为此, 提出船舶活动知识图谱可视

分析方法. 基于多源异构的船舶活动数据, 构建包含时间、地点、船舶和活动 4 类船舶活动要素的船舶活动知识图谱, 

并结合船舶活动分析需求, 设计船舶对象特征分析、船舶活动事件分析、船舶活动关联分析和船舶活动时空分析 4

种分析任务; 在船舶活动知识图谱的基础上, 提出基于活动要素的船舶活动可视分析方法, 并结合过滤、关联和导航

等交互方式, 设计船舶活动知识图谱可视分析模型. 以 AIS 数据和“沸腾环贸”海上事件数据作为船舶活动数据, 基于

所提出的船舶活动知识图谱可视分析模型, 开发了船舶活动知识图谱可视分析原型系统, 实验结果表明, 该系统可

以为用户推荐相对合适的可视化方法, 为船舶活动的分析提供更多的视角; 也验证了如禁渔期等特殊情况造成船舶

活动规律变化等结论. 
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Abstract: With the rapid development of global maritime trade, the demand for visual analysis of ship ac-

tivities is growing. Without very professional knowledge, users are difficult to quickly select appropriate visual 

methods to analyze ship activities and face the problem of “cold start”. Based on multisource heterogeneous 

ship activity data, this paper constructs a ship activity knowledge graph including four types of ship activity 

elements of “time, place, ship and activity”. Combining with the needs of ship activity analysis, four analysis 

tasks are designed, including ship object feature analysis, ship activity event analysis, ship activity correlation 

analysis and ship activity space-time analysis; Besides, based on the knowledge graph of ship activities, the 

visual analysis method of ship activities based on activity elements is designed, and the visual analysis model 

of ship activity knowledge graph is designed combined with the interactive modes of filtering, association, and 

navigation. In this paper, the AIS data and the “boiling ring trade” maritime event data are used as the ship ac-
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tivity data. Based on the above model, a prototype system for visual analysis of the ship activity knowledge 

graph is developed. The results show that the system can recommend relatively appropriate visual methods for 

users, provide more perspectives for the analysis of ship activities, and also verify the conclusions such as the 

changes in the laws of ship activities caused by special circumstances such as the closed fishing periods. 

 

Key words: ship activities; ship events; knowledge graph; spatiotemporal activities; visual analysis 

随着全球海事贸易的高速发展 , 船舶数量近

年来持续增长, 海上船舶活动日益频繁, 事故时有

发生[1]. 为了保障海上交通安全、高效运转, 各国

海事主管机构和海岸防卫部门联合建立了船舶自动

识别系统(automatic identification system, AIS), 以

增强用户对全球海上交通的综合态势感知能力 [2], 

运行 30 年来, AIS 积累了海量的船舶定位数据, 还

有船讯网①和沸腾环贸②等与海上交通事件有关的

公开数据源 , 为海上船舶活动分析提供了巨大的

数据驱动型技术创新空间. 

许多研究人员将大数据分析技术应用于船舶

活动分析 , 助力海上船舶活动的分析向智能化发

展. 当前, 对于船舶活动规律的分析大都是挖掘一

般性特征 , 如船舶活动季节性特征和船舶流量的

时空分布特征等; 可视分析方法主要基于密度的

船舶活动可视化、基于时空立方体的船舶活动可视

化和基于核密度估计的船舶活动可视化等方面 , 

缺少一个完整的分析流程或者比较全面的分析模

型, 人们在没有太多的专业知识情况下, 难以快速

地选择比较合适的可视化方法进行深度分析 , 面

临“冷启动”问题.  

本文通过知识图谱 [3]融合多源船舶活动数据, 

将船舶活动表达为活动、船舶、时间和地点 4 个核

心组成要素 , 并结合船舶活动分析需求 , 总结出

14 种船舶活动分析场景; 基于上述 4 个船舶活动

组成要素设计船舶活动可视分析模型 , 以支持对

不同场景的可视分析方法进行自动推荐 , 包括船

舶活动空间可视分析方法、船舶活动时序可视分析

方法、船舶活动时空可视分析方法和船舶活动属性

可视分析方法等.  

1  相关工作 

近年来, 已有很多船舶活动可视分析方法, 分

为基于密度的可视分析、基于时空立方体的可视分

析和基于关系图的可视分析 3 类. 

1.1  基于密度的船舶活动可视分析 
Scheepens 等[4]利用密度图可视化方法描述船

舶活动轨迹的空间分布特征 . 密度图通过计算船

舶的数量或船舶轨迹点的数量获得密度信息; 然

后使用颜色映射表示每个空间单元的密度值 , 根

据密度计算的方式 , 将密度图的生成方法分为直

接绘制法[5-7]、基于网格的方法[8-10]和基于核密度估

计的方法[11-12]. 直接绘制法易于实现, 但依赖于人

类观察者的视觉观察来估计轨迹点的数量并得到

密度分布, 常常导致轨迹点的严重重叠, 并且很难

实现精确的直观估计 . 具有均匀网格的密度图易

于实现和理解, 但网格的分辨率很难确定, 特别是

对于一个差异很大的分布; 使用非均匀网格的密

度映射可以对重要的小尺度区域使用细粒度网格, 

对非重要区域使用粗粒度网格来提供细节分析粒

度级别 . 核密度估计是一种常用的估计数据概率

密度分布的方法 , 与网格划分步骤或目标数据分

布的任何先验知识无关 [13], 该方法可以使用各种

核函数(如均匀核函数和径向基核函数)对不同场

景进行密度估计 . 基于核密度估计的密度图是显

示船舶密度或船舶活动轨迹密度分布的主要手段. 

密度图可以作为一种空间快照 , 能够有效地反映

船舶活动轨迹的空间分布 , 但不能反映船舶活动

轨迹的时间特征. 

1.2  基于时空立方体的船舶活动可视分析 
时空立方体在船舶轨迹可视化中同时考虑空

间和时间的特征. 时空立方体 [14]最初用于分析移

动的人或物体. Andrienko 等[13]首次将时空立方体

应用于船舶活动轨迹可视化 , 以探索船舶活动轨

迹之间的时空关系; Bach 等[14]对现有的时空立方

体技术进行系统的调查, 还提出一个描述性框架, 

指导适当选择空间-时间立方体技术的目标分析任

务. Amini 等[15]指出, 时空立方体的主要缺点是三

维立方体会带来视觉遮挡 , 用户必须多次旋转和 

                    
① http://www.shipxy.com 
② http://www.gogotrade.info 
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缩放一个三维立方体 , 以选择特定的轨迹或识别

特定的时空模式, 并找到一个满意的视点. 为了解

决这个问题, Demšar 等[16]将核密度估计方法与时

空立方体相结合 , 用不同的颜色区分海上交通的

峰谷信息; Tominski 等[17]将船舶活动轨迹可视化为

叠加的三维轨迹带 , 减少时空立方体中轨迹的视

觉遮挡, 并使用颜色表示轨迹属性, 如速度、转向

角度等, 以提高时空立方体的信息表示能力. 

1.3  基于关系图的船舶活动可视分析 
相关分析在船舶航迹分析中起着至关重要的

作用, 如探索船舶航速与气象条件之间的关系, 研

究港口之间的货运关系等. 因此, 许多为关系表示

量身定制的可视化方法经常用于船舶轨迹分析. 平

行坐标图是一种经典的多维数据可视化方法[18-19], 

可以帮助用户探索船舶航行与环境条件之间的内在

联系. Lu 等[20]将船舶轨迹点作为多维数据, 并应用

平行坐标图分析船舶类型、吨位、速度和其他属性

之间的关系; Lundblad 等[7]使用平行坐标图分析航

行和气象参数之间的关系 . 流地图与和弦图也被

广泛用于可视化一对多或多对多的关系 [21-23], 它

们在海上运输管理中已用于分析船舶运输网络、航

行周期等海上交通管理的有价值的信息. 

2  船舶活动知识图谱构建与需求概述 

2.1  多源船舶活动数据预处理 
本文涉及的多源船舶活动数据是有关船舶活

动的动态数据, 包括描述船舶活动轨迹的 AIS 数

据、描述船舶事件的文本数据和与船舶航行区域相

关的地理矢量数据 . 除了地理矢量数据可以通过

OSM(OpenStreetMap)直接获取并入库外 , 其他数

据均需要进行预处理后再入数据库. 

2.1.1  AIS 数据预处理 

本文中的 AIS 数据是 2020-01-01—2021-09-30

的全球轨迹数据, 包含近 2.5 亿条记录. AIS 采用唯

一识别码 MMSI 对船舶进行编码, 包括船舶的静

态数据信息、船舶的动态轨迹信息和航次等相关信

息共 30 个字段. AIS 数据具有海量性、高维度、动

态性、时空相关性、不确定性和知识密度低等特征; 

其中, 存在空值、坐标缺失和数据不符合规范的各

种问题. 本文将 AIS 数据导入 PostgreSQL 数据库

后, 从去除经纬度空值的数据、去除时间空值的数

据、过滤掉不需要的字段和去除静态属性冗余 4

个方面进行清洗, 其流程如图 1 所示. 

 

图 1  AIS 数据预处理流程 

 
2.1.2  事件文本数据预处理 

“沸腾环贸”网站的主页提供了全球的船舶事

故和海盗事件的报道, 其中, 详情字段描述船舶事

故和海盗事件的船舶名称、发生事故的时间、地点

和伤亡情况等. 本文使用 Python 语言编写爬虫对

该网站的船舶事故和海盗事件进行爬取, 得到 460

条船舶事故记录和 537 条海盗事件记录. 

针对文本描述类的数据进行事件关系抽取时, 

可以采用深度学习模型提取文本的词汇级或句子

级特征, 前提是将文本数据进行预处理, 将其表示

为特征向量 . 除了进行中文分词和去停用词等处

理, 本文通过 Skip-Gram 模型获取词向量. Skip- 

Gram 模型是一种 word2vorter 的模型, 输入当前的

词来预测上下文的词, 通过 embedding 映射单词与

向量, 解决因向量稀疏而导致计算量大的问题. 

2.2  船舶活动知识图谱构建 
本文对船舶活动知识图谱定义如下 : 以图的

形式表达船舶时空活动及其之间的关系的知识库, 

其中, 船舶活动实体为节点, 船舶活动实体间的关

系为边 . 本文采用自顶向下和自底向上相结合的

方式构建船舶活动知识图谱, 包括知识建模、知识

存储、知识抽取和知识应用, 其结构如图 2 所示. 

其中, Protégé 软件是斯坦福大学医学院生物信息

研究中心开发的本体编辑和知识获取软件; 事件 
 

 

图 2  船舶活动知识图谱构建流程 
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抽取模型是 DMCNN(dynamic multiPooling convo-

lutional neural networks); Neo4j 是一种图数据库; 

Stop/Move 模型是一种语义轨迹模型, 用于提取轨

迹数据的语义信息. 

本文设计船舶活动本体模型 (ship activity 

model based on simple event model, SA-SEM), 将

其作为船舶活动知识图谱的本体模型, 如图 3 所

示. 其中, 绿色椭圆形概念属于核心类, 浅蓝色椭

圆形概念属于类型系统 , 黄色椭圆形概念属于属

性约束 . SA-SEM 包括 6 个核心概念 : (1) 过程

(Process). 船舶从港口出发直到抵达下一个港口的

一次海上航行过程. (2) 事件(Event). 海上船舶状

态发生变化的原因, 包括自然灾害事件、海上意外

事故和其他事故. (3) 参与者(Actor). 参与事件的

主体 , 即船舶 . (4) 地点(Place). 具有空间位置的

实体, 如一个具体的地点名字或者经纬度. (5) 时

间(Time). 具有时间特征的实体, 如一个时间点或

者一个时间段. (6) 行为(Action). 船舶活动更基础

的动作行为, 如起锚, 移动(匀速、加速和减速)和

锚定. 
 

 
 

图 3  SA-SEM 关系 
 

除了常规的时序关系和空间关系外 , 本文描

述船舶活动的实体关联关系还有 3 种: (1) Process, 

Event, Action 之间的包含关系; (2) Event 之间的因

果关系; (3) Action 之间的顺承关系. 

2.3  船舶活动分析需求概述 
随着全球经济贸易往来越来越频繁 , 人们迫

切需要掌握海上船舶的活动情况 , 如船舶活动轨

迹的时空查询和船舶活动事件的时空分析等 . 本

文基于多源船舶活动数据 , 发挥知识图谱的查询

优势和数据可视化的直观优势, 从 4 个方面梳理船

舶活动的分析需求. 

分析需求 1. 船舶对象特征分析. 由于海上船

舶数量庞大, 需要对其进行过滤后再分析. 基于特

定时间、特定空间的船舶查询结果, 需要对其数量

特征、属性特征再进行可视化, 以分析重要局部范

围内的海上船舶静态特征 . 如分析某一年在马六

甲海峡、苏伊士运河等重要区域的船舶数量特征变

化和船舶类型分布规律等. 因此, 船舶对象特征分

析包括船舶的查询、船舶数量特征分析和船舶属性

特征分析. 

分析需求 2. 船舶活动事件分析. 针对关注的

特殊船舶 , 对其某一时空范围内的活动事件进行

分析 , 有助于掌握船舶活动事件的态势规律和探

究事故发生的原因 , 对减少海上事故的发生具有

重要意义 . 如分析某一区域各种类型的船舶发生

哪种事故频率最高 , 需要围绕船舶的活动事件展

开分析. 

分析需求 3. 船舶活动关联分析. 船舶类型与

船舶活动事件之间存在关联关系 , 不同类型的船

舶在其活动类型的地点和时间都会具有一定的规

律. 如正常情况下, 渔船会在捕捞期前往允许捕鱼

的海域活动 , 对于休渔期出现在休渔海域的渔船
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活动则是异常行为 , 因此可以对船舶类型和船舶

活动进行关联分析寻找异常活动. 

分析需求 4. 船舶活动时空分析. 分析需求 1

是围绕船舶本身进行分析, 分析需求 2 是围绕船舶

事件进行分析, 但这 2 个需求都是基于特定的时空

范围, 所以当时空属性变成需要分析的要素时, 就

要进行船舶活动的时空回溯 , 如分析船舶活动的

时序变化特征和空间分布规律. 

3  船舶活动知识图谱可视分析模型 

3.1  船舶活动分析任务设计 
将 SA-SEM 中的 6 个核心概念作为分析要素, 

因为船舶过程、船舶事件和船舶行为都属于船舶活

动的范围 . 为了表示方便 , 将 Process, Event 和

Action 统一用 Movement 表示, 即(Process, Event, 

Action) Movement, 所以分析要素共有 4 个: Time, 

Place, Actor 和 Movement, 本文将其分别用 T, P, A, 

M 表示. 针对上述 4 个要素, 由其中一些要素推断

出其他要素, 可以转换为简单的组合问题, 即 4 个

要素分成 2 部分 , 且保证任一部分不能为空 , 
1 2 3
4 4 4 14C C C   , 共 14 种分析情况. 本文基于第

2.3 节中的 4 个船舶活动分析需求, 设计 4 个船舶活

动分析任务, 将上述 14 种分析情况全部包含进去. 

3.1.1  船舶对象特征分析 

对于特定的船舶活动 , 分析其相关船舶静态

特征. 首先查询关注的 Actor; 之后利用 AIS 数据

中的静态属性信息对其分类、统计等处理后, 利用

数据可视化的方法进行分析 . (1) 给定时间约束

M T A P   . 即在这一段时间内进行了这些活

动的是哪些船舶 ? 在何地 ? (2) 给定空间约束

M P A T   . 即在这些地方范围内进行了这些

活动的是哪些船舶? 在何时? (3) 给定时间和空间

约束 M T P A   . 即在这段时空范围内, 进行了

这些活动的是哪些船舶? (4) 既没有给时间约束, 

也没有给空间约束 M A T P   . 即何时、何地哪

些船舶进行了此类活动?  

3.1.2  船舶活动事件分析 

分析船舶活动事件. 首先查询关注的事件, 然

后围绕事件进行可视分析 . (1) 给定时间约束

A T M P   . 即某一船舶在这段时间范围内, 于

何 地 进 行 了 什 么 活 动 ? (2) 给 定 空 间 约 束

A P M T   . 即某一船舶在这些地方范围内, 于

何时进行了什么活动? (3) 给定时间和空间约束

A T P M   . 即某一船舶在这段时空范围内, 进

行了什么活动? (4) 既没有给时间约束, 也没有给

空间约束 A M T P   . 即某一船舶于何时、何地

进行了什么活动?   

3.1.3  船舶活动关联分析 

在时空范围已知的前提下 , 将不同船舶实体

关联的船舶活动进行可视化 , 适用于一些重要地

缘位置的船舶活动规律分析 . (1) 给定时间约束

T A M P   . 即在这段时间范围内, 有哪些船舶

于何地进 行 了哪些活 动 ? (2) 给定空间约束

P A M T   . 即在这一空间范围内, 有哪些船舶

于何时进行了哪些活动? (3) 给定时间和空间约束

T P A M   . 即在这段时空范围内, 有哪些船舶

进行了哪些活动?   

3.1.4  船舶活动时空分析  

在船舶和活动已知的前提下 , 进行时空回溯

是比较常见的分析需求 , 往往应用于船舶事故的

原因分析 . 当某船舶遭遇了某事故后 , 为探究原

因 , 吸取教训 , 需要对其时空轨迹进行回溯 . 但

是 , 简单的轨迹回溯不能直接得到事故发生的原

因 , 需要进一步地挖掘分析 . (1) 给定时间约束

A M T P   . 即在这一段时间范围内, 这些船舶

于何地进 行 了此类活 动 ? (2) 给定空间约束

A M P T   . 即在这一空间范围内, 这些船舶于

何时进行了此类活动? (3) 既没有时间约束, 也没

有空间约束 A M T P   . 即这些船舶在何时、何

地进行了此类活动? 上述分析场景推荐的方法如

图 4 所示. 

3.2  船舶活动可视分析模型设计 
可视分析通过人机交互将自动处理和可视分

析方法紧密结合 [24]. 在本文进行船舶活动可视分

析的流程中, 用户既可以选择自动分析, 也可以选

择交互分析. 其中, 自动分析依靠可视化方法的推

荐模型完成; 而交互分析能充分地发挥用户在分

析流程中的核心作用, 并辅助用户进行决策. 对船

舶活动进行可视分析的流程如图 5 所示. 

3.3  交互方法设计 
在可视分析过程中 , 除了视觉方面的可视化

图表展示, 用户的交互是核心的要素, 尤其是对于

数据量大、结构复杂的系统, 静态可视化图表限制

了数据的表达空间 . 本文的船舶活动可视分析都

是基于船舶活动知识图谱进行的 , 在设计交互方

式时, 应充分地利用知识图谱的优势. 针对 4 个方

面的分析任务, 考虑船舶活动知识图谱数据量大、

关联性强和时空相关性等特点, 本文设计了过滤、

关联和导航 3 种交互方式. 
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图 4  船舶活动可视化方法推荐 
 

 
 

图 5  船舶活动可视分析模型 
 

3.3.1  过  滤 

通过用户输入关键字实现对图谱的查询 , 从

本质上过滤了不相关的其他信息 , 也可以认为是

动态查询的过程中 , 使用控件设置其他的筛选条

件. 因为船舶活动知识图谱体量较大, 不便展示全

部图谱 , 所以使用这种方式能帮助用户快速地找

到感兴趣的船舶活动实体相关的图谱关系. 

3.3.2  关  联 

关联的应用方式有 2 种: (1) 对相同的数据使

用不同的视图进行可视化表达; (2) 对不同但关联

的数据使用相同的视图进行可视化表达 . 用户将

多个视图间的数据进行联动 , 在图谱中框选一部

分实体 , 使得其他视图数据变化为所框选实体关

联的数据, 实现视图联动, 便于用户观察数据的不

同维度, 进行关联分析等. 

3.3.3  导  航 

由于屏幕空间是有限的 , 不能面面俱到地展

示图形的所有细节 , 因此用户对图形进行缩放和

平移等交互操作, “导航”至感兴趣的视点, 实现总

体和局部等不同的粒度的分析. 

4  船舶活动知识图谱可视分析原型系统 

本文开发的船舶活动可视分析系统中 , 后端
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使用 PostgreSQL 数据库存储 AIS 数据、基础地理

数据和船舶事件数据, 使用 Neo4j 数据库存储知识

图谱数据, 采用 Node+React 的全栈框架进行数据

处理与传输; 前端使用 Echarts, D3 等可视化工具

进行数据可视分析, 地图是基于百度地图实现的. 

图 6 所示为船舶活动知识图谱查询界面, 图 7 所示

为船舶活动知识图谱可视分析界面. 

 

 
 

图 6  船舶活动知识图谱查询界面 

 

 
 

图 7  船舶活动可视分析界面 

 
船舶活动知识图谱的查询需求大致包括船舶

常规活动的查询、突发事件的查询和船舶活动的时

空查询. 船舶常规活动的查询通过船舶名称、活动

时间、活动地点等条件进行查询 , 在后端使用

Cypher 语句进行查询. 如查询船舶名称是 CHAN-

GCHENG9HAO(长城 9 号 )的一艘船 , 近一个月

(2021-08—2021-09)在南海海域的活动图谱情况 , 

涉及 Actor, Time 和 Place 这 3 个条件的复合查询, 

查询结果如图 8 所示. 其中, 绿色节点表示 Actor, 

蓝色节点表示 Process, 紫色节点表示 Event, 粉红

色节点表示 Action, 红色节点表示 Time, 黄色节

点表示 Place. 

4.1  船舶活动空间分布规律分析 
分析船舶活动的空间分布规律时 , 可以依靠

活动的点线面等空间信息进行全方面分析 , 即船

舶活动轨迹点的分析、航线的分析和航行区域的分

析. 由于 2020年受到 COVID-19疫情影响, 船舶活

动频率大幅降低 , 对其活动空间分布规律分析的 

 
 

图 8  常规船舶活动查询结果 
 

结果容易失之偏颇, 因此本文使用 2016—2017 年

的 AIS 数据进行分析. 

4.1.1  基于轨迹点的空间分布规律分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

2017-11-21T00:00:00—2017-11-21T23:59:59 时 间

段的、船舶过程类型等于“Fishing”且属性“所属国

家”等于“China”的船舶(Actor)实体, 并将返回实体

在 PostgreSQL 数据库中对应的轨迹点利用热力地

图进行可视化 . 图 9 所示为用热力地图表示

2017-11-21 进行捕鱼活动的中国船舶的空间分布

情况, 用户利用缩放和平移等操作, 实现与热力地

图的导航交互, 从而可以从总体、区域等不同的空

间粒度进行分析. 可以看出, 其主要分布在中国沿

海、太平洋地区、非洲东南方向的印度洋地区和非

洲西部方向的部分大西洋地区. 

 

  
  a. 中国沿海、太平洋地区       b. 印度洋、大西洋地区 

 

图 9  热力图可视化船舶捕鱼活动 

 
4.1.2  基于航程线的空间分布规律分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查询与船舶事件“停靠高雄港”相关的、时间段

2017-07-01T00:00:00—2017-07-31T23:59:59 的 船

舶(Actor)实体和过程(Process)实体, 并根据过程实

体的属性 “出发地点 ”和船舶实体的数量利用

FlowMap 进行可视化. 图 10 所示为 2017 年各国前
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往中国台湾高雄港的船舶活动流量情况, 其中, 线

的宽度表示船舶数量的大小. 可以看出, 前往高雄

港的船舶除了我国台湾外, 主要是来自欧洲、非洲

和东南亚部分地区的 , 其中葡萄牙马德拉的船舶

最多. 
 

 
 

图 10  前往高雄港的船舶活动流量分布情况 
 

4.1.3  基于区域填充的空间分布规律分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查 询 2017-11-21T00:00:00—2017-11-21T23:59:59

时间段的、与船舶类型是“Military”的船舶(Actor)

实体相连接的过程(Process)实体, 并将返回实体的

“出发地点”所在行政区域利用区域地图进行可视

化. 图 11 所示为使用区域地图对 2017-11-21 各国

船舶进行“军事”类活动的次数进行可视化的结果. 

可以看出, 美国、巴西、澳大利亚、新西兰、英国

和尼日利亚的军舰在相关区域活动最频繁. 
 

 
 

图 11  各国军事类活动频率的空间分布 

 
4.2  船舶活动时序变化规律分析 

对船舶活动的时序变化规律分析时, 可以依靠

船舶活动时序变化的周期性和趋势性进行综合分析. 

4.2.1  船舶活动周期性规律分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查询与船舶类型是“Fishing”的船舶(Actor)实体相

连接的、“出发地点”或“到达地点”这 2 个属性隶属

于中国的过程(Process)实体, 并将返回实体的数量

利用雷达图进行可视化, 其中, 将渔船在中国沿海

地区进行的活动按照 1 年为周期的频率用雷达图

进行可视化, 每一个径向的轴表示一个月. 周期性

规律的单位可以是年、月、周、日、小时等不同的

时间粒度. 图 12 所示为将出发地和目的地在中国

沿海地区且活动类型是客运的船舶, 按照 1 年为周

期用雷达图进行可视化. 可以看出, 7 月份左右的

渔船活动较少, 这与我国沿海地区 7 月份禁渔期相

符合, 而客船在 2017 年的后半年活动数量出现了

倍增的情况. 

 

 
 

图 12  2016—2017 年中国沿海船舶活动频率变化情况 

 
4.2.2  船舶活动趋势性规律分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查询“出发地点”或“到达地点”这 2 个属性隶属于中

国的过程(Process)实体, 以及返回的过程实体相关

联的船舶(Actor)实体和“出发时间”等属性 , 并将

返回实体的数量随时间的变化情况利用河流图进行

可视化 . 在船舶活动知识图谱中 , 查询时间段

2017-07-01T00:00:00—2017-07-31T23:59:59 的过程

(Process)实体, 并将返回实体的类型利用河流图进

行可视化. 图 13 所示为 2017 年 7 月份各类船舶活

动次数的变化趋势, 总的来说, 活动频率趋于稳定. 

4.3  船舶活动时空变化规律分析 
4.3.1  带位置标签的时序坐标系可视化 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查询与船舶事件“驶入台湾海峡”或“驶离台湾海

峡”相关的过程(Process)实体, 并将返回的过程实

体的“出发时间” “出发地点”或“到达地点”等属性, 

以及返回实体的数量随时间的变化情况利用气泡

图进行可视化. 图 14 所示为赤湾港、高雄港、香

港港和上海港 2017 年每个月的流量情况, 其中, 

气泡大小表示船舶的数量多少. 

4.3.2  带时间戳标签的地图坐标系可视化 

可视分析流程与第 4.3.1 节相同. 图 15 所示为

一段船舶活动的轨迹 , 将时间属性用时间戳表示

并高度还原展示轨迹的位置和运动过程. 
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图 13  各类船舶活动次数的趋势变化 
 

 
 

图 14  2017 年我国部分港口船舶流量变化情况 
 

 
 

图 15  带时间戳标签的地图可视化 
 

4.3.3  带时间轴的地图坐标系动态可视化 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查 询 与 船 舶 过 程 类 型 等 于 “Fishing” 的 过 程

(Process)实体相关联的船舶(Actor)实体, 并将返回

船舶实体在 PostgreSQL 数据库中对应的轨迹点进

行可视化. 图 16 所示为 2017-12-12 泉州港附近的

渔船活动情况 , 使用时间轴控制每小时的数据并

以顺序动画的形式展示. 

4.4  船舶活动要素属性特征分析 
船舶活动要素属性特征包括数量特征和关联 

 
 

图 16  2017 年 12 月 12 日泉州港附近渔船活动情况 
 

关系特征, 其中, 关联关系特征指船舶活动对象之

间与船舶活动对象的属性之间存在的关联关系. 

(1) 船舶活动属性数量特征分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查 询 2017-11-21T00:00:00—2017-11-21T23:59:59

时间段的、与属性“所属国家”等于“China”的船舶

(Actor)实体相连接的过程(Process)实体, 并将返回

过程实体的类型利用饼图进行可视化. 图 17 所示

为将中国的船舶类型占比情况用饼图进行展示. 
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图 17  中国船舶类型占比情况 
 

(2) 船舶活动对象关联特征分析 

可视分析流程如下: 在船舶活动知识图谱中, 

查 询 2016-01-01T00:00:00—2017-12-31T23:59:59

时间段的, 与“达到地点”是高雄港、赤湾港、上海

港和香港港 4 个港口的过程(Process)实体相连接的

船舶(Actor)实体, 并将返回的船舶实体的“所属国

家”属性利用桑基图进行可视化. 图 18 所示为将与

“到达高雄港” “到达赤湾港” “到达上海港”和“到达

香港港”的事件(Event)实体相关联的过程(Process)

实体和船舶(Actor)实体进行关系可视化 , 由于实

体太多, 因此船舶实体按照“所属国家”进行聚类, 

事件实体和过程实体按照“名称”进行聚类. 
 

 
 

图 18  船舶活动对象关联关系情况 
 

5  结  语 

构建知识图谱是一种融合多源数据信息的有

效方式 , 本文构建的船舶活动知识图谱将多源数

据提取的实体和关系融合在一起 , 可以更加高效

地分析船舶活动 , 将助力海上船舶活动的溯源和

分析. 本文通过梳理船舶活动分析需求, 根据船舶

活动的 4 个核心组成要素“活动、船舶、时间和地
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点”设计船舶活动分析模型; 使用船舶活动空间可

视化、时序可视化、时空可视化和属性可视化等方

法, 应用于各种船舶活动分析的场景, 为船舶活动

的管理和监控提供更多的分析视角. 

本文的创新点是设计了包含 14 种不同场景的

船舶活动可视分析模型 , 为船舶活动的可视分析

任务提供有效的图表和交互支持, 并结合过滤、关

联和导航等人机交互方式 , 充分发挥人在可视分

析流程中的核心作用 , 解决分析过程中的“冷启

动”问题, 同时为船舶活动的分析提供更多的视角.  

本文构建了船舶活动知识图谱 , 但只做了简

单的查询和可视化等应用 . 未来将对船舶活动知

识图谱进行推理应用 , 以及考虑针对不同的船舶

活动可视化需求实际情况 , 对可视化图表进行创

新设计, 实现更好的可视分析效果. 
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