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石油勘探开发领域本体构建及应用① 
周树理, 严建文, 包红林, 项  亮 
(中国石化石油物探技术研究院, 南京 211103) 

摘 要: 领域本体是知识工程中的重要组成部分, 本体技术是一种重要的知识表示方法, 是知识工程背后的支撑

技术. 首先介绍领域本体的构建理论及方法, 从主题域、知识域、本体域提出石油勘探开发领域本体的三维知识

模型并基于该模型开发了本体构建软件实现了石油勘探实例的管理及应用.  
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Abstract: The domain-specific ontology is an important part of Knowledge engineering. Domain-specific ontology is an 
important technical knowledge representation, and support technology. This paper introduces the theory and method of 
constructing Petroleum exploration and development Domain-specific ontology, proposed a three-dimensional model of 
Petroleum exploration and development from the subject domain, knowledge domain, ontology domain.Based on the 
model developed ontology construction software to achieve management and application in Petroleum exploration and 
development domain. 
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本体作为一种知识共享模式, 为特定领域的人和

应用系统的交流提供了极大的便利, 也正因为如此, 
本体的研究和应用迅速延伸到知识工程、自然语言处

理、信息检索系统、智能信息集成和知识管理、信息

交换和软件工程等领域. 而如何对这些不同领域内的

知识进行抽取和描述并构建出合适的领域本体已经成

为当前的研究热点之一[1,2].  
所谓领域本体是对学科概念的一种描述, 包括学

科中的概念、概念的属性、概念间的关系以及属性和

关系的约束. 由于知识具有显著的领域特性, 所以领

域本体能够更为合理而有效的进行知识的表示. 领域

本体一般用来表示某一特定领域范围内的特定知识, 
本文主要研究的是基于石油勘探开发领域本体库的构

建方法、模型及软件应用. 
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1 本体构建 
1.1 本体的结构 
  数本体的结构(ontology structure)是一个五元组 O:
＝｛C,R,Hc, Rel, Ao｝. 作为不同主体之间进行交流的

一种语义基础, 本体由描述某种现实情况的特定术语

集, 加上一组关于术语内涵意义的显式假定集合所构

成. 在最简单的情况下, 本体只描述概念的分类层次

结构:在复杂的情况下, 本体可以在概念分类层次的基

础上, 加入一组合适的关系、公理、规则来表示概念

之间的其它关系, 约束概念的内涵解释. 一个完整的

本体应由概念(C)、关系(R)、函数(Hc)、公理(Rel)和实

例(Ao)五类基本元素构成[3-6]: 
  (1)C 这里指的是广义上的概念, 除了可以是一般

意义上的概念以外, 也可以是任务、功能行为、策略、 
 
 



2015 年 第 24 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 173

推理过程等. 本体中的这些概念通常构成一个继承的

分类层次.  
  (2)R 是领域中概念之间的关系, 形式上定义为ｎ

维笛卡儿积的子集:R:C1×C2×…×Cn. 在语义上关系对

应于对象元组的集合.  
  (3)Hc 表示函数, n 元函数中的第 n 个元素由前面

n-1 个元素唯一确定 , 形式化的定义为 :F:C1×C2× 
C3…×Cn-1→Cn.  
  (4)Rel 表示公理是领域中在任何条件下都成立的

永真式的描述.  
  (5)Ao 是指实例即概念中的具体例子, 特定领域

的所有实例构成概念在该领域中的值域.  
1.2 本体的构建方法 
  本体是对领域中各个概念之间关系的显性描述. 
目前, 领域本体的构建方法还处于探索性研究阶段, 
对不同问题的不同认识和解决会得出不同的方法论, 
但都包含五条规则: 
  (1)明确性和客观性:用自然语言对术语给出明确、

客观的语义定义.  
  (2)完整性:所给出的定义是完整的, 能表达特定

术语的含义.  
  (3)一致性:知识推理产生的结论与术语本身的含

义不会产生矛盾.  
  (4)最大单向可扩展性:向本体中添加通用或专用

的术语时, 通常不需要修改已有的内容.  
  (5)最少约束:对待建模对象应该尽可能少列出限

定的约束条件.  
  常见的本体构建方法:TOVE、骨架法、IDEF5、
METHONTOLOGY、KACTUS、SENSUS 和七步法. 本
文提出的本体构建研究以七步法为理论根据, 步骤如

图１所示. 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

图 1 七步法构建本体步骤 

2 石油勘探开发本体框架模型 
2.1 知识模型 
  知识模型中对于知识的描述, 主要可以采用“7W”
的模式 , 即活动是由何人 (Who)何时 (When)何处

(Where)发起的、发起这个活动的原因(Why)、在这个

活动中都遵循了哪些规范、采用了哪些方法(How), 涉
及到了哪些(Which)对象、这些对象的特性是什么

(What). 通过这个“7W”过程, 可以将某一业务活动中

涉及的相关信息完全抽取出来. “7W”的本质是业务对

象、业务活动和对象属性这三者彼此之间的关联. 如
图 2 所示. 
 
   
   
   
   
   

图 2 知识模型 
 

  业务活动可以使业务对象发生改变(改变的是对

象的属性特征), 或者产生新的业务对象, 对象是业务

活动的载体;对象属性是对业务对象的特征描述.  
  对任何领域而言, 知识模型由业务对象、对象的属

性特征、对象涉及的业务活动以及它们之间的关系构成.  
2.2 本体的三维模型 
  基于上述对知识模型的理解, 我们可以将完整的

知识模型以主题域、知识域、本体域构成的三维模型

来表示. 如图 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  本体三维模型 
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  在图 3 所示的三维模型中, 无论是主题域、知识

域还是本体域, 都是作为知识的一种表现形式而存在, 
体现的是石油勘探开发领域内知识的不同分面. 其中, 
主题域体现的是业务活动及其之间关系;知识域体现

的是各型各类知识之间的组成和关联关系;本体域反

映的是本领域所有概念(类)、实例及其关联关系. 作为

一种知识表达方式, 本体本身即是一种特殊形态的知

识.  
  主题域、知识域、本体域三者构成了一个既在各

自层面上不断衍生、转化, 又在域间彼此融合、关联

的三维空间. 从任何一个域出发, 都与另两个域有错

综复杂的关系(图 3 中的域间关联仅作示意).  
2.2.1 主题域 
  主题域体现的是业务活动及其之间关系. 业务活

动的划分以方法生命周期为主线, 将专业业务活动与

方法管理业务活动有机的串接起来, 尽可能符合油气

田勘探、开发管理的约定俗成的习惯, 做到不同业务

活动间的业务内容不重复, 并保证能覆盖所有的勘

探、开发业务.  
  根据以上原则和方法, 把油气田勘探开发业务划

分为“勘探规划与部署”、“勘探地质研究”、“开发地质

研究”、“油气藏工程”、“开发方案设计”等 5 大业务活

动类. 如图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  业务域 
 

2.2.2 知识域 
  知识域体现为各种知识形态之间的组成和关联关

系. 知识域的组成部分包括:知识库、知识分类、知识

模板、词库词表、知识分类特征, 等, 如图 5 所示. 知
识库可细分为数据、成果、方法、 规范、流程和专家

(专家是知识的重要载体).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  知识域 
 

  无论是包含不同类型知识的知识库、知识分类、

词库词表, 还是知识分类特征、知识模板, 都是知识的

具体表现形式. 各种形式的知识之间存在着不同类

型、错综复杂的关系. 知识之间的关联, 体现了知识的

本质特征.  
2.2.3 本体域 

本体域反映的是本领域所有概念(类)及对象实例. 
本体域包含两个层面的内容:概念层和实例层. 如图 6
所示. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 6 本体域 
 

2.2.3.1 概念层 
  概念层体现本领域概念及概念之间的各种关系. 
概念层包含了本领域内的通用技术术语, 如石油勘探

开发术语、工程技术术语, 等.  
  概念之间最为典型的关系 , 一般有种属关系

(Kind-of)、组成关系(Part-of)等. 特别地, 为了使概念

层术语及其关系更好地服务于知识搜索和推送, 借鉴
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叙词表中的术语关系, 概念关系还包括相关关系、同

义关系.  
2.2.3.2 实例层 
  实例层表示业务对象、对象的属性特征以及对象

实例之间的关系. 在石油勘探开发领域, 对象实例指

的是勘探开发业务活动的直接作用对象, 一般是一些

具体的可用位置信息描述的实体, 即所谓“定位类对

象”. 如四川盆地、胜利油田、塔里木盆地等.  
  实例层可以形式化地表示为四元组＜C, R, At, In
＞, 其中 C 是本体中对象类概念的集合, 所谓“对象类

概念”, 是指可以有直接作用对象实例的概念, 如“盆
地”、“油气田”、“井”等, 都属于对象类概念. R 是对象

类之间的关系, At 是本体的属性, In 是对象类的实例.  
  具体的对象实例模型如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 

图 7 对象实例模型 
 

  石油勘探开发领域典型的对象类概念, 包括:盆
地、油气田、区块、井、油气藏, 等.  
  所谓属性 , 是指对象类所具有的属性特征 . 如
“井”这一对象类的属性包括井型、井别, 等; 
  所谓关系, 指对象实例之间的各种可能的关系. 
关系既可以存在于不同种类的对象实例之间, 也可以

是同种对象的实例之间. 如“井”与“井”之间的相邻关

系, 井与油气田之间的所属关系. 井间关系以及井与

其他对象类之间的关系, 如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 井的关系图 
 

不同的井实例之间的关系, 通过具体某一属性来

建立. 如“相邻”关系, 通过井的“地理位置”来建立, 即, 
两口井因为其地理位置相同或相近而具有“相邻”关系;
而井与井“相似”则体现在两口井的井别相同或者井型

相同.  
 

3 石油勘探开发本体软件实现及应用 
3.1 领域本体软件实现 
  基于上文所述的领域本体构建方法和模型框架, 
开发了本体构建软件. 其主要功能是, 实现对业务主

题、知识分类、对象管理. 其中, 对象管理包括对象类

和实例的管理 , 该功能实现对本体域中实例层(见
2.2.3.2)的管理. 图 9 是对象管理的软件实现界面. 图
10 是对象实例维护界面.  

 
图 9 对象管理界面 

 

 
图 10 对象实例维护界面 

 
  通过本体构建软件, 本研究初步实现了对对象类

概念的定义、对象实例的添加等基本的本体管理功能.  
3.2 领域本体的应用 
  在本体的三维模型(图 3)中, 本体域是由概念和实

例组成的空间. 本体域是一种网络结构, 网上每一个

结点都是本领域内的一个概念或者实例, 而连接不同

结点的线则是概念之间、实例之间或者概念与实例之

间的关系. 借助于本体的网络结构, 可以更好地实现
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知识检索、关联和推送, 对知识共享和知识重用具有

重要的推动作用.  
  石油勘探开发领域本体的应用之一, 是推送实例

和知识, 即应用对象实例之间的关联关系, 实现按关

系类型的对象实例和知识的推送.  
  例如, 在知识工程系统中, 用户打开名为“泌阳 
凹陷赵凹油田新增石油探明储量报告”的文件, 该报

告的直接作用对象是“赵凹油田”, 则系统借助本体(实
例及实例间的关系), 自动推送出“所属盆地”、“所属区

块”、“相邻油气田”等对象实例. 用户可以通过点击这

些对象实例链接查找到相关的知识.  
  
4 结语 
  本文提出石油勘探和开发领域本体的构建方法并

通过软件初步实现了对对象类概念及实例的管理及应

用. 未来将设计实现对该领域本体中概念层的管理, 
并在此基础上逐步完善.  
  本体库的构建是一个浩大的人工智能系统工程, 
领域本体的构建与应用又是其中最有广阔发展前景的

方面, 本文提供了在石油勘探开发领域多层次本体构

建方案探讨. 本研究所开展的探索和取得的成果, 将
为石油勘探开发及其他相关领域本体库的构建与应用

积累有益的经验.  
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