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摘　要　　在石油勘探开发领域，井位部署是其中一个重要的子流程，直接决定着勘探的成败和效益。因此，提出基于本体面向过
程的知识模型，基于该模型，设计和开发了一套基于Ｗｅｂ的知识管理系统，提供了可视化的过程建模工具，实现了业务流程的控制
以及经验知识的管理。该平台在胜利油田的应用，充分发挥了已有成果和经验知识的作用，实现了知识的叠加效应，对于新区块的

勘探和老区块的二次调整开发具有重要的指导作用。
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０　引　言

知识是人们通过实践对客观事物及其运动过程和规律的认

识，是被人们理解和认识并经过大脑思维重新组织和序列化的

部分信息，是经验、技能的总结［１］。在知识经济时代，知识是重

要的社会经济资源，企业必须建立有效的知识管理模式，充分利

用已有的知识资源，不断增强知识创新能力，才能在竞争中立于

不败之地。然而，知识不是孤立存在的，只有与特定的业务流程

紧密相连，才能有效地发挥作用。业务流程是企业中一系列创

造价值的活动的组合，通过业务流程的管理可以优化企业经营

过程，促进各部门协作，提高工作效率，降低业务成本，提高服务

质量和用户满意度。

在石油勘探开发领域，包括勘探、测井、钻井、录井、试油、井

下作业等二十多个专业，这些专业相互协同，构成石油勘探与开

发的全部业务流程。井位部署是油气勘探的重要业务流程，直

接决定着勘探的成败和效益。每个环节需要不同专业部门按照

井位部署的业务流程相互协调完成，前面环节得出的结论和数

据对后面环节的操作都有支撑作用。然而，面对严峻的勘探形

式和日益加快的勘探节奏，传统的井位部署工作存在两个主要

问题。一是井位部署业务流程的管理问题。在执行井位部署业

务流程的时候，不同的环节需要不同的专业部门来完成，但是各

个环节之间没有协同管理平台，决策人员无法及时掌握各个环

节的进展情况，各个环节的产生的成果资料无法在各部门之间

传递和共享。二是经验知识的存储和共享问题。业务专家通过

几十年的勘探开发实践过程，积累了大量的经验知识，这些隐性

知识存储在专家意识中，缺乏一个有效的知识表征工具，实现对

隐性知识存储、表示和管理。随着时间推移，人员变动，经验知

识逐渐遗失，对于企业来说，无疑是巨大的损失。因此，建立集

数据、知识、业务过程为一体的知识管理平台，实现业务流程的

控制、经验知识的存储和管理，促进企业各个部门之间的沟通协

作和知识共享，具有重要的研究意义。

为了实现业务过程与知识管理的结合，首先要对业务过程

进行建模。目前，有很多的技术和软件产品支持业务过程建

模［２，３］，例如ＵＭＬ、ＢＰＭＬ、Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ、ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ、ＪＢＰＭ等。虽
然这些工具让用户更好地了解业务过程，但是大部分工具仅支
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持数学和图形建模［４］，而对业务过程的表示缺乏语义层次的描

述。工作流技术是业务过程建模、重组和执行的重要技术，但是

工作流技术的主体是业务过程，它在实现对显式的业务过程知

识进行管理（通过工作流过程定义）的同时并不支持对普遍意

义上的知识进行灵活管理［５］。在国内外，关于知识管理、本体、

业务过程的结合有一些研究［６－８］，为实现基于过程的知识管理

提供了一些可借鉴的理论和方法，但是仍存在一些问题：（１）采
用本体描述元信息，但是大部分本体都是手动构建的；（２）采用
ＵＭＬ、ＯＷＬＳ等描述业务过程，但是这些过程是预先定义好的，
用户无法个性化地对业务流程进行组合和配置；（３）部分研究
提到了ＫＭ与ＢＰＭ的集成，但是只是提出了一些理论性的研究
方法。

本文提出基于本体面向过程的方法，解决了石油勘探开发

领域业务流程的控制和经验知识的管理问题。首先，本文第一

次基于ＰＯＳＣ的Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ本体模型建立了勘探开发领域井位部
署的本体模型。ＰＯＳＣ发布的Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ本体模型定义了勘探开
发领域所有的对象以及对象之间的关系，是一个全球性的石油

工业标准。其次本文建立了基于本体的过程模型。在业务建模

过程中，采用本体描述业务流程中各个活动所需要的对象，例如

活动的输入输出对象。基于 Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ建立的本体为该领域不
同的应用程序之间提供了共同的公共数据解释，解决了业务流

程执行过程中数据交换和数据共享的问题。同时，业务过程各

个环节所需要的知识、产生的知识都采用本体进行表示。通过

本体将不同业务过程之间的知识联系起来，形成了一个过程知

识网络。在业务过程执行的时候，可以主动推送与该业务相关

的知识。最后，本文实现了面向过程的知识管理系统，并将其应

用于勘探开发领域的井位部署过程。该平台主要包括本体管

理、过程管理和知识检索三大模块。本体管理模块主要用于维

护基于Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ构建的本体。过程管理模块提供了一个可视
化的知识表征工具，不仅可以对专家的经验知识进行存储和管

理，而且可以对业务过程进行个性化的配置和组合。知识检索

模块向用户提供本体知识和过程知识。通过知识管理平台在井

位部署业务中的应用，实现了勘探开发已有工作成果的回溯和

知识重用，对于指导新一轮的油气勘探开发发挥了重要的作用。

１　研究方法

１．１　本体构建
本体是描述概念以及概念之间关系的概念模型，是知识表

示的一种重要方式。构建本体可以形式化地描述领域知识结

构，为知识获取和表示奠定了基础，避免重复的领域知识分析；

统一的术语和概念使得知识共享成为可能。目前，不同领域信

息化程度不同，有些领域的信息化程度较高，不但有大量的科学

数据资源还具有领域标准规范。如基因本体 ＧＯ（ＧｅｎｅＯｎｔｏｌｏ
ｇｙ）、开放生物学本体 ＯＢＯ（ＯｐｅｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＯｎｔｏｌｏｇｉｅｓ）等。有
些领域还不具有领域内通用的本体，需要进行人工构建。而通

过人工方法构建本体是一项费时费力的过程，不仅需要系统化、

工程化的方法论提供支持，而且需要领域专家的参与，开发效率

非常低，质量更难保证。因此，国内外许多研究者正在积极探索

支持本体（半）自动化构建的学习方法。利用知识获取技术从

已有的数据源中获取期望的本体备受关注，数据源可是关系数

据库、Ｗｅｂ页面、机器可读的词典、纯文本等。企业或者互联网
中的大部分数据存储在关系数据库中，关系数据库到本体的映

射采用的主要技术有：逆向工程、模式映射和数据挖掘。通过关

系数据库到本体的映射可以快速地构建领域本体［９，１０］，国内外

关于此项技术的研究也取得了很大的进展，但是也存在一些问

题。本体的构建依赖于数据模型，数据模型的规范性和标准化

程度直接影响着本体的质量。大部分关系数据库是基于不同的

业务需求而建立的，表的重复、属性的重复、元组的重复、属性值

的重复等数据冗余现象是不可避免的，通过映射技术建立的本

体是粗糙的，需要领域专家不断地进行调整和维护，增加了本体

构建的成本。因此，一个标准化、规范化、能够被领域认可的数

据模型是构建领域本体的关键。

ＰＯＳＣ是ＢＰＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ等五大石油公司为了解决不同公司
之间信息共享和各专业的协同工作而建立的石油技术开放联盟，

其技术目标是为石油勘探开发应用软件提供一套标准规范。为

了解决应用程序之间协同工作的问题，给所有的应用程序提供共

同的公共数据解释，ＰＯＳＣ发布了Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ数据模型。Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ
采用面向对象的技术定义了油田整个生命周期中各阶段涉及的

活动、对象及特性，并采用国际标准信息描述语言Ｅｘｐｒｅｓｓ对模型
进行定义，是一个结构化的文本文件。Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ将勘探开发数据
中的一些共同特性抽象地表示出来，并将他们归为ａｃｔｉｖｉｔｙ、ｐｒｏｐ
ｅｒｔｙ、ｏｂｊｅｃｔ＿ｏｆ＿ｉｎｔｅｒｅｓｔ、ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ、ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ＿ｐｒｏｃｅｓｓ、ｒｅｆ＿ｄａｔａ等。
图１描述了Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ顶级本体的继承关系。

图１　ＰＯＳＣＥｐｉｃｅｎｔｒｅ顶级本体

随着本体技术的发展和应用，ＰＯＳＣ建立了Ｅｘｐｒｅｓｓ与ＯＷＬ
ＤＬ１．０之间的映射规则，提供了 ＯＷＬ格式的数据模型规范。
Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ数据模型的ＯＷＬ文件可以导入本体编辑工具 ｐｒｏｔéｇé
中，并通过内置组件 ＯｎｔｏＧｒａｆ实现本体可视化。Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ是一
个全球性的石油工业数据模型，基于Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ数据模型建立的
勘探开发领域本体是标准的、规范的、被领域认可的。本文基于

已有的Ｅｐｉｃｅｎｔｒｅ本体，从中抽取出勘探开发领域的核心概念
集、属性集以及概念之间的关系，然后交由领域专家进行确认、

修改和完善。勘探开发领域本体的构建确认了对该领域知识的

共同理解，为实现知识的共享和重用奠定了基础。

１．２　基于本体的过程建模
知识和数据不是孤立存在的，伴随着业务活动的执行而产

生或者再造，数据、知识应该和业务过程相联系。在本文中，将

本体应用于过程模型，为过程模型的活动结点提供标准的规范

化的输入对象和输出对象。基于本体的过程模型框架如图２所
示，实现了业务流、数据流和知识流的融合。
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图２　基于本体的过程模型

业务流程表示为完成特定的目标而按序执行的一系列活动

的集合。业务流程可以不断进行分解细化，分解出的流程称之为

二级流程、三级流程等。业务流程中不能再分的最小单元，称之

为活动节点。活动节点包括输入、输出、角色和操作集合。在活

动节点执行过程中，需要从各种专业数据库中获取活动节点所需

的业务数据。由于数据源的异构性，数据模型的不一致，导致数

据很难统一地映射到活动节点中。为了实现活动节点输入输出

的通用性和普适性，必须建立一个标准的规范化的逻辑模型，实

现数据源由多样性到统一性的转换。本体作为一个领域认可的

规范化的概念模型，独立于任何应用程序和物理存储实现，可以

将不同领域不同专业的数据集成到一起，解决了异构数据源之间

的互操作性。过程模型表示的是活动与活动之间的关系、活动与

对象之间的关系，本体模型表述的是对象之间的关系，将本体应

用与过程模型，实现了活动节点输入输出数据的一致性和规范

性。本体不依赖于过程模型，过程模型的修改不影响领域本体的

稳定。采用ＢＮＦ给出流程和活动节点的形式化概括：
ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ：：＝ ＜ａｃｔｉｖｉｔｙ＞｛，＜ａｃｔｉｖｉｔｙ＞｝｜＜ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ＞
＜ａｃｔｉｖｉｔｙ＞：：＝ ＜ｉｎｐｕｔ＞＜ｏｕｔｐｕｔ＞＜ｒｏｌｅ＞＜ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｏｇｉｃ＞
＜ｉｎｐｕｔ＞：：＝｛＜ｄａｔａｅｎｔｉｔｙ＞｝｜｛＜ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ＞｝
＜ｏｕｔｐｕｔ＞：：＝｛＜ｄａｔａｅｎｔｉｔｙ＞｝｜｛＜ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ＞｝
＜ｄａｔａｅｎｔｉｔｙ＞：：＝ ＜ｏｎｔｏｌｏｇｙ＞
＜ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ＞：：＝ ＜ｏｎｔｏｌｏｇｙ＞
＜ｏｎｔｏｌｏｇｙ＞：：＝＜ｃｏｎｃｅｐｔ－ｎａｍｅ＞＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ｌｉｓｔ＞＜ｒｅｌａｔｉｏｎｓ＞＜ｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｓ＞
＜ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｏｇｉｃ＞：：＝ ＜ｓｅｒｖｉｃｅ＞｛，＜ｓｅｒｖｉｃｅ＞｝
＜ｓｅｒｖｉｃｅ＞：：＝ ＜ｓｅｒｖｉｃｅ－ｎａｍｅ＞＜ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＞｛，＜ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＞｝
＜ｏｐｅｒａｔｉｏｎ＞：：＝ ＜ｏｐｅｒａｔｉｏｎ－ｎａｍｅ＞［（＜ｉｎｐｕｔ＞，＜ｏｕｔｐｕｔ＞）］

活动节点的输入输出对象主要由两种：数据对象和文档对

象。活动的输入输出对象采用本体进行表示，这样保证了同一

个活动不同实例的输入输出在逻辑模型上的一致性。定义活动

节点输入输出对象的时候，直接从本体库中选择需要的本体。

当业务流程执行，活动节点被实例化的时候，通过本体和关系数

据库的映射，数据转换为本体实例，为活动节点提供所需的数

据。本体是与活动相关的，同一个本体可以被不同的活动使用，

为区分同一个本体在不同活动中的实例，在本体定义中添加了

一个属性字段活动ｉｄ，记录了该本体实例所关联的活动。
活动节点的操作集合是一系列服务的集合。在本文中，采

用基于ＳＯＡ架构的将领域内一些固化的算法（例如数据挖掘算
法等）、图版或者经验图版封装成服务。通过服务名和操作名

用户可以直接调用该服务完成特定的功能。

角色指明了该活动执行者的类别，例如分析家、评价家或者

分析家等。当业务流程实例化的时候，角色被指派给具体的业

务人员，同时该活动会出现在指派用户的代办任务列表中。当

活动执行完毕的时候，用户将输出结果上传到系统中，并发送消

息通知流程引擎，控制业务流程继续运行。角色实现了不同部

门之间的相互协作，使得数据流和知识流在不同的活动节点中

进行传递和共享。

２　系统实现

基于如上所提的知识模型，开发了ＰＯＫＭＳ（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）知识管理系统，并
将其应用于勘探开发的井位部署领域。系统采用 Ｊ２ＥＥ架构，
并使用开源框架ｓｐｒｉｎｇ和ｈｉｂｅｒｎａｔｅ实现事务管理。开发环境细
节如下所示：

 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ：ＡｐａｃｈｅＴｏｍｃａｔ６．０
 ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ：Ｊａｖａ，Ｆｌｅｘ
 ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ：Ｅｃｌｉｐｓｅ３．５，ＡｄｏｂｅＦｌａｓｈｂｕｉｌｄｅｒ４
 ＲＰＣＳｅｒｖｉｃｅ：ＢｌａｚｅＤＳ
 Ｄａｔａｂａｓｅ：Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ
 Ｌｉｂｒａｒｙ：ＲＤＦ，Ｊｅｎａ
 ＧｒａｐｈＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ：Ｐｒｅｆｕｓｅ，ＢｉｒｄＥｙｅ
业务流程是系统的核心，主要包括活动、参数、端口、执行单

元等。本文采用面向对象的方法对流程进行建模和表示，如图

３所示。

图３　业务过程核心类图

ＰＯＫＭＳ主要包括本体管理、流程管理和知识管理三部分，
还有一些通用的模块例如权限控制、服务管理、人员管理等。

本体管理子系统：本体维护、本体可视化和本体查询等模

块。系统提供了本体的维护界面，实现本体以及本体实例的查

看、修改和删除。本体可视化方式有三种：树形结构、网状结构

和ＯＷＬ形式。其中树形结构和网状结构使用了开源的 Ａｄｏｂｅ
Ｆｌｅｘ图表制作组件ＢｉｒｄＥｙｅ，如图４所示。在业务流程的活动节
点被实例化的时候，对应的输入端本体、输出端本体亦被实例

化。本体查询模块可以查看单个本体的所有实例、与实例关联

的活动、与活动关联的流程等，实现了对业务数据生命周期的监

控和追溯。

图４　井位部署顶级本体的可视化（网状结构）

（下转第１０７页）
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特定的设备，开发平台设计和实现，可能无法满足普遍需求。相

信在此基础上不断改进，系统的功能也会越来越完善。
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（上接第８３页）
　　流程管理子系统：流程管理子系统包括业务过程建模、存
储、管理和可视化、过程知识管理等。本体库是该子系统的基

础，活动节点输入输出对象的定义、核心算法的参数对象的定义

等都是基于本体进行的，这样保证了活动定义的普适性和通用

性，以及不同活动节点之间数据传输的一致性。该模块提供了

一个可视化的知识表征工具，专家可以将自己的经验知识以过

程模型的形式录入到系统中，实现了对经验知识的存储、管理和

回溯，如图５所示。

图５　裸眼测井业务流程

图６　知识管理子系统

知识管理子系统：主要包括知识检索和知识可视化，如图６
所示。基于本体面向过程的知识模型，实现了数据、知识和业务

的一体化管理，提高了知识检索的查全率和准确率。用户输入

检索关键词，系统向用户提供本体知识、数据知识和过程知识。

３　结　语

知识的创造、共享和再利用不是在真空中发生的，知识的收

集和再利用只有与特定的业务流程密切联系，才能有效地发挥

作用。为了解决企业业务流程控制和经验知识的管理问题，本

文提出了基于本体面向过程的知识模型。本体模型为业务模型

的输入输出提供了规范化的概念模型，过程模型定义了主题业

务的具体流程、资源以及输入输出对象。ＰＯＫＭＳ的建立，实现
了数据流、知识流和业务流的融合，实现了专家知识和经验知识

的存储、管理和回溯。基于流程化的管理，将引导企业的经营方

式由以职能为中心向以流程为中心转变，促进企业内部各个部

门之间的沟通协作和知识共享，提高企业生产效率。该系统在

胜利油田井位部署过程中的应用，充分发挥了已有成果和经验

知识的作用，对于新区块的勘探和老区块的二次调整开发具有

重要的指导作用。
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