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摘　要: 对多源石油数据的分析是一个很复杂的过程, 容易产生语义和语法上的冲突. 通过利用本体在知识表达和

自动推理上的优势, 构建了一个基于本体的石油领域多源信息融合框架, 并在该框架的基础上提出基于本体的元素

的相似度算法及融合规则, 经实验分析, 能够提高多源石油数据分析的效率.
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随着全球信息化的推进, 石油领域进入了信息爆

炸的时代. 大量来源不同的石油数据缺乏统一的表达

方式及语义描述, 给数据分析带来了极大的困难. 实现

数据重用和信息共享成为石油行业的巨大挑战[1].
数据融合可以把把不同来源、不同角度的数据结

合在一起, 并且为用户提供统一的数据接口[2]. 本体通

常用来表示领域知识, 解决数据融合过程中的语义异

构问题. 因此, 本文提出了一种新型的数据融合框架,
能够实现不同来源石油数据的融合问题. 为解决上述

问题, 本文提出了一种新型的数据融合框架, 能够实现

多源数据语义上的融合. 该框架是在一个两层本体结

构的基础上实现的. 如图 1 所示, 框架分为 4 层: 源数

据层、本体层、融合层和用户层. 源数据层包含来自

不同数据源的数据, 本体层是能够实现数据语义融合

的两层本体结构, 融合层提供了一些冲突数据的融合

规则, 用户层则将融合结果展示给用户.
本文提出了一个四级信息融合框架来解决石油领

域的信息融合问题. 文章以下部分的组织结构如下: 第
一部分介绍了基于本体的融合模型的研究现状; 第二

部分提出了本体的语义模型定义及本体间的映射关系;
第三部分介绍了基于本体的融合规则; 第四部分通过

实验证明了该融合框架的可行性; 第五部分对全文进

行了总结.
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图 1    四层融合框架图
 

1   研究现状

本体通过领域中的概念及概念之间的关系来表示

领域知识[3]. 鉴于本体较强的语义表达和语义推理的能

力, 很多研究人员利用本体来解决语义异构问题.
一般来说, 运用本体的方式有三种模式: 单本体模

式、多本体模式和混合模式[4]. 单本体模式是通过一个

全局本体提供的词汇表表示语义. 这种模式是简单地

把所有信息源都和一个全局本体建立起映射关系. 由
Arens 提出的 SIMS 模型[5]就是运用了单本体的方法.
但是单本体模式只适用于所有信息源都是从同一角度

描述的情况. 多本体模式突破了这种限制, 每个信息源

都有相应的本体与之对应. OBSERVER 模型[6]就是一

种基于多本体模式的模型, 通过不同的本体来表示不

同数据源的语义, 但是本体之间关系定义困难, 而且在

需要添加信息源的时候, 需要添加所有旧本体与新添

加的本体之间的映射关系. 为了解决上述两种模式的

缺点, Cheng[7]和 Wache 等[8]提出了混合模式, 在多本

体的基础上构建了一个全局共享词典, 将不同的本体

通过共享词典联系起来. 混合模式的优势在于当需要

添加新的信息源的时候, 本体与共享词典之间的映射

不需要改动. Visser[9]提出了可以用一个全局本体来代

替全局共享词典. 本文提出的模型就是基于混合模式

的融合模型.
许多研究人员都在以上三种模式的基础上进行了

研究. 赵春江等人[3]提出了一种混合本体结构, 实现了

自上而下的融合. 徐赐军等[10]提出了一个基于本体和

元数据库的知识融合模型. Boury-Brisset[11]利用本体化

方法, 实现了高级别的信息融合, 并将其应用在军事规

划领域. 谢能付[12]也在农业领域做了借助本体进行农

业信息融合的相关研究, 并且提出了一个针对 Web 信

息的只是融合框架[13]. 易善桢等人提出了一种用于数

据融合估计的目标地理实体模型和基于图形的本体方

法[14]. 王远等人[1]利用全局本体实现了飞机故障数据融

合, 对多源数据进行了统一具体的描述. Pai 等人[15]用

本体的语义网技术融合军事信息并解决军事中的态势

感知问题. 李晓丽等人[16]提出了一个 JDL 模型能够实

现一级和二级信息的融合.
本文基于混合模式提出了一种石油领域的融合模

型, 能够解决石油信息的语义异构问题, 实现信息融合.

2   两层本体结构

基于混合模式, 我们采用一个两层本体的结构: 全
局领域本体和局部本体.

局部本体对应的数据源有不同的存储模式, 例如,
关系数据库, RDF和结构化、非结构化的数据文件等.
局部本体可以实现信息源内部的语义异构问题, 但是

不同的局部本体之间仍然可能存在语义异构. 因此, 需
要全局本体来解决上述问题.

全局本体是对领域整体的全局语义定义, 能够为

数据融合提供公共的语义描述[17].
2.1   石油本体语义模型

PO = {POname,Cs,Rs} POname Cs

Rs e

e = (C,As,Rs, Is)

本体是对知识的概念化描述, 包含一系列的领域

概念和概念间的关系 .  石油领域本体可以定义为

. 其中 表示本体名,  表

示概念集,  表示关系集. 则本体中的对象 可以定义

为一个四元组 .
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C e(1)  表示 的概念

As e As = {a1,a2, · · · ,an}(2)  是 的属性集, 

Rs Rs = {r1,r2, · · · ,rn}(3)  表示关系集,  . 例如, 是一

种、是一部分等.

Is e As = {a1,a2, · · · ,an}(4)  是 的实例集,  . 实例集表

示在该元素的概念下真实存在的实例集和.

2.2   本体间的映射

局部本体通常是由不同的人员建立的, 因此语义

异构很难避免. 建立全局本体与局部本体之间的映射

关系就是为了找出本体间的语义联系.

2.2.1    本体间的映射

本体映射的定义如下:

O1 O2 e

e′ e ∈ O1 e′ ∈ O2 S (e,e′) e e′ τ

S (e,e′) > τ e e′

M

M (e) = e′

定义 1. 给定两个本体 ,  , 给定两个本体元素 ,

满足 ,  . 定义 为 和 的相似度,  为

相似度阈值. 那么当 的时候就认为 和 是语

义相似的, 并且可以通过某种映射关系 相互转化,

. 这个过程就称为本体映射.

在本文中我们只考虑一对一的映射关系. 映射关

系如图 2所示.
 

e e'

f

z

f

a1

a2

a1

i

a3

i

i

S (e, e') > τ

 
图 2    本体元素映射图

 

S im (x,y)

为了计算元素间的相似度关系, 我们依据 Ehrig等

人 [ 1 8 ]对相似度度量的定义提出了一个相似度函数

, 定义如下:

x y S im (x,y)

S im (x,y) ∈ [0,1]

定义 2. 元素 ,  之间的相似度用 函数计

算, 其中 , 1表示完全相似, 0反之.

2.2.2    基于本体元素的相似度算法

本体映射的关键就是不同的局部本体元素间相似

度的计算. 本体元素的相似度可以分成四部分: 概念相

似度、关系相似度、属性相似度和实例相似度.

l l′ e e′

S C (e,e′)

令 和 分别为元素 和 的概念 ,  则概念相似度

可以用公式 (1)来计算.

S C (e,e′) =


1.0, l = l′

0.95, l′ ∈ syn (l)
0.0, l′ ∈ ant (l)

card (cut (l)∩ cut (l′))
max(card (cut (l)) ,card (cut (l′)))

,其他

(1)

cut (l) l ant (l) l

card (x) x cut (l)

l l = l′

l′ l l′ l

l′ l l

l′ l

其中 表示 的同义词,  表示 的反义词. 同义词

和反义词的定义可以借助普林斯顿大学提出的

WordNet[19], 或者重新建立一个石油领域的词表. 函数

是用来计算集合 中元素的个数.  通过分

词标志将 分成几个基本词. 当 时, 相似度为 1; 当
是 的同义词时, 相似度为 0.95; 当 是 的反义词时, 相

似度为 0; 当 既不是 的同义词也不是 的反义词时, 相
似度用 和 中基本词的重叠率计算.

S C (PlatNO,PlatID) PlatNO

PlatID

例如, 计算 .  可以被分

成 {“Plat”,“NO”},  可以被分成{“Plat”,“ID”}.
e e′ O O′ P P′

e e′ P P′
假设元素 和 属于本体 和 ,  令 和 分别为

和 的父集, 则 和 的相似度可以用公式 (2)来表示.

S P
R
(
e,e′
)
=


0.0, P = Φ或P′ = Φ

card (P∩P′)
max(card (P) ,card (P′))

, 其他

(2)

如果有且只有一个父集为空, 那么相似度为 0, 其
他情况也用重叠率来计算.

S C
R (e,e′)

类似地, 子集的相似度计算方法与父集相似度一

样, 用 表示, 则关系相似度的计算方法如公式

(3)所示.

S C (e,e′) =



0.0, S P
R = 0 and S C

R = 0

S P
R (e,e′), S C

R = 0 and S P
R , 0

S C
R (e,e′), S P

R = 0 and S C
R , 0

ω1S P
R +ω2S C

R , 其他

(3)

ω1 ω2

ω1+ω2 = 1 ω1=ω2

如果父集相似度和自己相似度都为 0, 那么关系相

似度为 0; 如果只有一个为 0, 那么关系相似度用不为

零的那个相似度表示; 如果两个都不为 0, 分别给父集

相似度和自己相似度添加了两个权重 和 , 一般来

说,  且 .
元素属性可以被分为四种: 整数、浮点数、字符

和日期. 我们用一个相似度矩阵[20]来计算各种数据类

型之间的相似度, 如表 1所示.
a = {a1,a2, · · · ,am} a′ = {a1

′,a2
′, · · · ,an

′}
e e′ ai a j

′
令 和 分别为

和 的两个属性集, 那么两个属性元素 和 之间的

相似度可以表示为公式 (4).
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S a
(
ai,a j

′) = θaia j′S C
(
ai,a j

′) (4)
 

表 1     相似度矩阵
 

整数 浮点数 字符 日期

整数 1 0.9 0.1 0.8
浮点数 0.9 1 0.1 0.7
字符 0.1 0.1 1 0.1
日期 0.8 0.7 0.1 1

 
 

m > n ai ∈ a

max
{
S a (ai,ak

′) ,k ∈ [0, j]} S A (e,e′)

假设 ,  对于任意的 都能计算出一个

,  那么属性相似度 就

可以由公式 (5)来计算.

S A
(
e,e′
)
=

i∑
0

S maxi/i (5)

I I′ e e′令 和 分别是 和 的实例集, 那么实例相似度的

计算方法如公式 (6)所示.

S I
(
e,e′
)
=


0.0, I = Φ或I′ = Φ

card (I∩ I′)
max(card (I) ,card (I′))

, 其他

(6)

e e′最终, 元素 和 的相似度可以表示为公式 (7).

S
(
e,e′
)
= θcS C + θrS R+ θaS A+ θiS I (7)

θc θr

θa θi

θc+ θr + θa+ θi = 1

其中 为概念相似度的权值,  为关系相似度的权值,
为属性相似度的权值,  是实例相似度的权值, 并且

.

3   基于本体的融合规则

如果不同本体中描述同一个实例的属性值不同,
那么就会反馈给用户不一致的结果. 为了解决这个问

题Motro等人[21]提出了 5条解决方法.

(1) 混合结果. 将所有的结果以集合的形势反馈给

用户.
(2) 排序结果. 就是在混合结果的基础上, 按照用

户的需求进行排序.
(3) 更优结果. 取排序结果中靠前的一个或者几个

结果反馈给用户.
(4) 随机结果. 从混合结果集合中随机选取一个.
(5) 融合结果. 将结果集中的所有结果融合成一个.
显然, 融合结果更符合用户的需要. 基于此, 我们

提出了一些融合规则, 关键的融合规则定义如下.

Vd = {v1
′,v2

′, · · · ,vn
′}

定义 3 .  多数优先规则 .  给定一个结果集

, 多数优先规则满足:

Ma jr (Vd) = vi
′,∀v j ∈ Vd,v j , vi

′,Num
(
v j
)
⩽ Num

(
v j
′)
(8)

数优先规则认为出现次数多的那个结果可信度大.

Vd = {v1
′,v2

′, · · · ,vn
′}

定义 4 .  高可信度优先规则 .  给定一个结果集

, 高可信度优先规则可以表示为:

Highcon (Vd)= vi
′,∀v j ∈Vd,v j , vi

′,Con f
(
v j
)
⩽Con f

(
v j
′)

(9)

Con f
(
v j
)

v j表示提供 的数据源的可信度, 可信度越

高的信息源提供的结果准确度越高.
Vd = {v1

′,v2
′, · · · ,vn

′}定义 5. 平均数规则.  表示结果

集, 平均数规则定义为:

Avg (Vd) =
n∑
1

v′i/n (10)

Vd = {v1
′,v2

′, · · · ,vn
′}定义 6. 闭区间规则.  表示结果

集, 闭区间规则定义为:

CInt (Vd) = [v0,v1] ,∀vi
′ ∈ Vd,vi

′ ∈ [v0,v1] (11)

闭区间规则只适用于属性值为数字类型的情况.
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图 3    局部本体中的“油井”元素
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4   实验

根据本文提出的框架, 我们开发了一个石油信息

融合系统, 并对两个局部本体和一个全局本体进行了

实验 .  两个局部本体中关于其中关于油井的描述如

图 3所示, 全局本体中的描述如图 4所示.

由图可见, “Oiler”和“OilWell”都表示“油井”, 但是

它们在本体中的呈现形式是不同的, 或者说这两个本

体是从不同的角度来描述的“油井”. 运用提出的相似

度算法和融合规则, 可以对这两个本体进行融合, 融合

之后的结果如图 5所示.
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图 4    全局本体中的“油井”元素
 

 

 
图 5    融合结果图

 

由实验可以看出, 本文提出的双层本体结构及相

似度算法和融合规则能够较精确地实现石油领域的数

据融合问题.

5   结论

随着石油行业的发展, 石油领域的数据越来越复

杂, 数据融合技术可以更好地分析并使用这些数据. 本

文提出了一个基于本体的数据融合框架, 能够解决多

源数据的语义异构问题. 本文的融合框架是在石油领

域本体的基础上提出的, 但是至今石油领域还没有建

立起一个权威的本体. 自动化地构建石油领域的本体

将是今后的研究重点.
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