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计算机本体理论在石油勘探开发知识管理系统中的应

用研究① 
邓小亚  
(四川文理学院 计算机科学系, 达州 635000) 

摘 要: 本体论与各个领域计算机技术的发展结合产生了所谓的“领域本体”的构建及应用研究, 首先介绍了计算

机本体理论的基本概念, 接着给出石油勘探开发知识管理系统的框架设计, 然后提出基于多层次业务流程的石

油勘探和开发领域知识本体库的构建方法, 把石油勘探开发领域所涉及方面分为多级业务活动层次, 并以采油

工程方案为例列出了对应的知识本体库构建方法的探讨.  
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Abstract: Ontology combined with the development of computer technology in all fields initiated the research of 
construction and application for so-called “domain ontology”. This article starts with the basic concept of computer 
ontology theory, then gives the oil exploration and development of knowledge management system framework design, 
and provides a construction method of oil exploration and development domain ontology based on a multi-level business 
process, and divides the oil exploration and development domain into multistage business activity levels, and takes oil 
extraction engineering as example and discusses the corresponding knowledge base construction method. 
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1 引言 

本体论(Ontology)概念起源于哲学领域, 在计算

机学科的使用可以追溯到上世纪 80 年代, 最终 Gruber
给出了广泛接受的概念[1-3]: 本体是概念化的明确的规

范化说明.  
这个定义的描述体现了本体的四层含义:  
(1) 概念模型(conceptualization) 
通过抽象出客观世界中一些现象的相关概念而得

到的模型, 其表示的含义独立于具体的环境状态;   
(2) 明确(explicit) 
所使用的概念及使用这些概念的约束都有明确的

定义;  
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(3) 形式化(formal) 
本体是计算机可读的, 即能被计算机处理;  
(4) 共享(share) 
本体中体现的是共同认可的知识, 反映的是相关

领域中公认的概念集, 它所针对的是团体而不是个体.   
本体的目标是捕获相关领域的知识, 提供对该领

域知识的共同理解, 确定该领域内共同认可的词汇, 
并从不同层次的形式化模式上给出这些词汇(术语)和
词汇间相互关系的明确定义. 构造本体可以实现相关

领域的知识共享和重用, 提高系统通讯、互操作、可

靠性的能力. 如今本体已广泛应用于知识工程、人工

智能等计算机科学领域. 以本文为例即探讨计算机本 
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体理论在石油勘探开发知识管理系统中的应用.  
 
2 石油勘探开发知识管理系统框架介绍 

石油勘探开发知识管理系统是石油领域构建统一

知识模型的探索研究, 使用者包含系统管理员、专家

用户和一般用户, 在本系统中, 系统管理员负责知识

库的维护与更新, 用户的管理; 用户是由两类人员构

成: 专家用户和一般用户, 专家用户拥有一般用户所

不具有的“更新本体知识库”的权限.  
系统框架结构如图 1 所示, 包含四大功能模块: 

知识模型、知识搜索、知识抽取和系统管理. 知识模

型分为两大部分: 静态本体模型和动态过程模型; 知
识搜索部分细分为了三个功能单元: 本体搜索、过程

搜索和一般搜索; 系统管理部分分成了: 用户管理和

其他管理, 其中其他管理主要包括本体知识库的维护

和更新.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 勘探开发知识管理系统功能结构 
 

石油勘探开发领域知识管理系统构建的基础是石

油本体知识模型的构建以及本体知识库的建立.  
 
3 石油本体模型 
3.1 模型构建原理 

石油勘探开发按照传统的资产生命周期分为勘

探、油藏评价、开发、生产和废弃 5 个阶段. 多层次

业务模型指的是依照石油勘探开发生命周期中各个阶

段业务的不同构建各自侧重的子本体知识模型, 其核

心在于理解知识模型的相关组成关系, 即“对象-活动-
特性”关系. 如图 2 所示, 它们之间在一定的业务规则

下构成了相互支持的一个整体, 共同构成了知识模型

的建立基础.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 本体知识库建立模型 
 

业务活动应是一类凝聚性的活动, 其特征表现为

以下几点: (1)一个活动会产生某种清晰可识别的结果. 
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这种结果可以是一个方案、一个报表、一种图件、一

个数据体等等. 相反, 一个非凝聚性的活动, 总是产

生不可确定的结果, 或者几个无关的结果. (2)有清楚

的时空界限. 在这个确定的时间和空间里, 可清楚地

指出, 谁在这个活动中工作和谁不在这个活动中工作. 
活动有时间性, 可以确定开始时间和结束时间. 凝聚

性的活动之间的转换具有清楚标志, 而非凝聚性的活

动则相互重叠复杂, 不能确定在何时何地进行. (3)是
一个执行业务单元. 活动的管理职责有类似的明确规

定, 它明确规定由一个人或一个小组去执行而产生结

果并为此负责. 而一个没有明确定义的活动可能由一

些不确定的人去执行, 谁应该做什么是不明确的, 他
们的工作虽有某种协同, 但不作为一个整体去工作, 
互相缺乏良好联系和配合. (4)在很大程度上是独立于

其它活动的. 如果一个活动按某种方式与另一个活动

相互作用十分紧密, 就可以把它看作一个活动. 
3.2 知识模型形成 

知识模型的形成过程包含了五个部分: 业务分

析、知识分析、知识标准化、逻辑模型和知识应用, 如
图 3 所示. 下面分别介绍:  
 
 
 

图 3 知识模型形成过程 
 

在勘探开发中, 业务分析主要集中在两个部分: 

勘探井位部署和开发方案确立. 以勘探井位部署为例, 
其业务分析包括: 评价过程研究、部署标准确定、数

据流程分析和本体系统管理.  
知识分析部分包括: 数据分析、模型分析、过程

分析、标准分析和知识定义. 其中知识定义又包含: 知
识类型、知识来源、存储方式和来源单位.  

知识标准化部分包括: 专业词汇的层次划分和关

联组合、建立目标的逻辑模型、相关数据的抽取分类

和业务流程与评价指标的映射.  
逻辑模型包括: 目标逻辑模型在本体库中的映

射、建立相应的对象模型、对象属性、对象活动和相

关关联、模型客户化.  
知识应用包括: 系统开发和推广应用、根据油田

新问题和新需求进行模型扩充和完善.  
3.3 本体理论模型 

基本词汇基于《石油勘探开发百科全书》和本体

知识结构基于多层次业务流的本体知识模型的建立过

程, 其核心在于本体模型的构建, 以业务主题作为本

体结构的模型如图 4 所示.  
一个专业领域的本体模型首先必须确定一个业务主

题, 在相关业务主题的指导下收集和整理该业务范围内

的所有的词汇和专业术语, 然后按照词汇的等级合理划

分词集, 以树形的结构模式组织这些词汇之间的关系, 
在词集整理完善的基础上要建立这些词汇的概念、属性、

评价技术和参数、操作流程和识别标准以及词汇之间的

关系等, 就形成了一个完整的领域本体模型.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 本体业务模型结构 
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4 以采油工程方案本体构建为例 
在相关业务主题的指导下收集和整理该业务范围

内的所有的词汇和专业术语, 然后按照词汇的等级合

理划分词集, 以树形的结构模式组织这些词汇之间的

关系, 在词集整理完善的基础上要建立这些词汇的概

念、属性、评价技术和参数、操作流程和识别标准以

及词汇之间的关系等, 就形成了一个完整的领域本体

模型.  
4.1 采油工程本体模型 
  采油工程是指油井完钻后为实现油田开发目标, 
安全、合理、高效地将地下原油采出地面, 对生产井

或注入井所采取的各项工程技术措施的系统工程. 原
油采出地面的方法分为自喷采油法和人工举升采油法

两种. 在油气勘探开发过程中采油工程起着十分重要

的作用, 其目的是实现油藏工程方案的各项开发指标

并高效开发油田, 同时还要与石油钻井工程、油气田

地面工程结合, 保证油田正常开采. 而采油工程方案

主要指以油田开发总体建设方案为基础, 针对油田开

发全过程编制的对生产井或注入井以及油藏进行一系

列工程技术措施的指导文件. 应确保使油气以最小的

阻力流入井底, 并经济有效地举升到地面. 同时承上

启下对钻井工程和地面工程提出要求, 以达到经济高

效开发油田的目的. 开发油田是一项庞大而复杂的系

统工程, 在油田投入正式开发之前, 必须编制采油工

程方案, 尽可能地减少决策错误造成的损失. 根据构

建业务本体模型原则, 把采油工程方案分为: 完井方

案、注水工艺、采油方式和油层改造四个基本部分. 它
对应的本体知识层次模型结构如图 5 所示.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 采油工程方案本体知识结构模型 
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以其中的完井方案本体知识模型为例, 它同样处

于石油勘探开发领域本体知识模型的第三层级, 其上

层级为采油工程方案本体, 下层级包括: 储集层钻开

方法和完井方式等 2 个微本体基本词汇. 它对应的本

体知识层级结构图如图 6 所示: 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 完井方案本体层级结构 
 

完井方案本体知识模型的 OWL 语言描述如下:  

<owl:Class rdf:ID="完井方案" > 
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#采油工程方案"/> 

</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="储集层钻开方法" > 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#完井方案"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="完井方式" > 

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#完井方案"/> 
</owl:Class> 
4.2 过程模型 

采油工程方案本体知识模型包括五个部分, 其本

身就存在开发过程中的顺序关系, 它们对应的过程模

型如图 7 所示. 依次顺序为: 完井方案设计、注水工艺

设计、采油方式选择、油层改造方案设计和动态监测

方案设计.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 采油工程过程知识模型 
 

以第一步的完井方案设计为例, 它需要采油工程

院、采油工程设计人员等参与者在进入采油工程方案

设计阶段时准备好相应的井深结构、储层性质等需要

的数据信息, 由岩性与储层类型数据设计与选型得到

相应的生产套管类型、尺寸; 由储层敏感性数据, 对注

入液体的要求得到储层保护措施如地层配伍液体、入

井液体系、注入水水质等, 再经过泥浆浸泡时间要求、

入井液体系要求、注水水质要求等对比分析得出射孔

方案; 由节电系统敏感性类别分析得到油管及套管敏

感性分析结果, 进而经过完井方式选择得到完井方式. 
由上面的三类结论最终得到优化的完井工程方案.  

经过严密的方案设计过程得到优选出的完井工程
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方案等初步设计方案的过程如图 8 所示. 同时将结论

传给下面的各个工程方案设计. 依次类推, 直至经过

动态监测方案设计后得出最终的优化的采油工程设计

方案.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 完井方案设计的过程模型 
 
5 总结 

构建石油勘探开发领域的知识管理系统是一个非

常浩大的知识系统工程, 这其中又以勘探开发本体知

识模型库的建立为其知识系统工程的核心, 在其他领

域知识系统工程中, 其对应的本体的构建与应用同样

具有广阔的发展前景, 本文提供了知识系统工程在石

油勘探开发领域一种基于业务流程的多层次本体构建

方案知识模型的探讨. 可以预见: 在不久的将来, 各
种领域的知识系统工程的构建与应用会对人类社会的

进步作出巨大的贡献.  
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