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复杂信息系统分布式决策融合模型及应用研究 

魏守智 赵 海 王 刚 张晓丹 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 针对复杂信息系统信源为涉及多个不同专业背景的多_源异类、异构信息，融合过程必须将多个异构模型集成 

起来进行联合问题求解的特点，提出了一种新的复杂信息系统分布式层次化决策融合模型，实现了集成神经网络组与 

专家系统及改进的分布式 D—S证据推理模型的融合、特定领域中理论及经验模型与上述模型的融合，改进的 【)-S证 

据推理模型解决 了当证据矛盾时导致错误结果的问题。油田剩余油分布及潜力预测的应用，表明提 高了预测的精度和 

可靠性 ，为复杂融合 系统的工程实现提供 了重要的提示。 
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Abstract Aiming at the characteristic of complex information system，whose in．formation source deal with multi— 

source and different class as well as different structure in．formation in multiple different specialty．whose fusion pro— 

cess must integrate multiple models and carry through combine problem-solving，a new distributed and hiberarchy de— 

cision-level fusion model of complex information system is proposed．Integrated neural networks groups models fuse 

expert system and improved D-S evidence reasoning model in distributed and hiberarchy system architecture，domain 

theory models and experiential models fuse above models are implemented，Improved【)-S evidence reasoning model 

solve the problem that evidence combine produce false resuhs when evidences are paradoxica1．Oil—field remaining oil 

distribution and potential forecast system has applied above models，it shows that the precision and reliability of fore— 

cast are improved，this paper provides an important guidance to engineer implementation of complex information fusion 

system · 
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1 引言 

信息融合是现代信息技术与多学科交叉、综合、延拓产生 

的新的系统科学研究方向。融合是一种形式框架，其过程是用 

数学方法和技术工具综合不同源信息，目的是得到高品质的 

有用信息 ]。 

决策级融合采用的主要方法有贝叶斯推断、D-S证据理 

论、模糊综合评判、神经网络等。这些方法各有利弊，其本质是 

在一定条件下，对具体问题求解，即对信息的处理往往侧重于 

某一方面的最优“]。 

针对复杂系统的决策融合问题，如何有机地融合上述方 

法，成为一个十分重要的研究课题。为此，本文以大庆油田剩 

余油分布这一复杂问题为研究背景，提出了一种新的分布式 

层次化决策融合模型，基于本体论设计并实现了大庆油田勘 

探开发信息融合辅助决策系统。为复杂融合系统的工程实现 

提供了重要的提示。 

2 D—S证据理论及其改进 

2．1 D—S证据理论 

对于具有主观不确定性判断的多属性评估问题，D-S证 

据理论是一个融合主观不确定性信息的有效手段 s．6]。D—S证 

据推理在多传感器信息融合中的基本应用过程为首先计算各 

个证据的基本概率赋值函数巩，信任度函数Be1．和似然函数 

Pls ，然后用 D-S组合规则计算所有证据联合作用下的基本 

概率赋值函数、信任度函数和似然函数，最后根据一定的决策 

规则，选择联合作用下支持度最大的假设。 

定义1 设BEL 和BELz是同一识别框架 上的两个信 

任函数，m 和m。分别是其对应的基本概率赋值，焦元分别为 
”

，A 和 B ”， ，又设 
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在(2)式中若 K ≠1，则m确定一个基本概率赋值；若 K 

一1，则认为m ，m。矛盾，不能对基本概率赋值进行组合。由定 

义所给出的证据组合规则称为Dempster组合规则。对于多个 

证据的组合，可采用该定义对证据进行两两综合。 

使用Dempster组合规则要求证据是独立的，当证据相关 

时，该组合规则就不适用了。D-S理论的一个难题是标准化， 

它会导致结果与预期的相矛盾，标准化之所以会造成问题，是 

因为它忽略了所考虑的对象不存在时的信任[7]。 
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2．2 Dezert—Smarandadache(DSmT)理论 

DSmT理论被认为是D-S理论的一般化，当多个证据间 

存在冲突时，它同样可以可靠地进行处理，其规则组合既可以 

是不确定的信息，也可以是互相矛盾的信息[ 。它能够解决传 

统D-S理论解决失败的复杂融合问题。该理论为更广泛类别 

的融合问题提供了一个特定的框架，因为它与 D—S理论不 

同，它的识别框架是完备的。其规则表示如图1所示。 

定义2 一{01，02，⋯，0 }，1) ，01，02，⋯，0 ED 。2)如果 

A，BED ，则 

nBE∥，AUBED 

m( 1)+m( 2)+m( 1 U02)+m( 1 I"102)一1 

re
．

(A,n 1)= 1(A1) 2( 1) 

，，；(A，l n BO：J；l1(A，l 2( J) 

re
．

(A,n 2)= l(A1) 2( 2) 

(A，ln 2)=in‘1(An：‘m 2( 2) 

(Al n t)= (A1) 2( t) 

(A，lnBO：／‘n1(A，lj，，l 2(BO 

图1 DSmT规则表示 

5 分布式层次化决策融合模型 

5．1 神经网络与专家系统的融合 

神经网络模型是一种有效的、合理的决策层信息融合模 

型[ 。Sherald认为，专家系统(ES)和人工神经网络(ANN)的 

协同类似于人的左脑和右脑的协同作用，把二者结合起来可 

以更好地发挥各自的特长，以解决独自无法解决的问题。ES 

与ANN的结合可以有多种方式，如ES可以用来训练ANN； 

ANN用作ES的前端处理机等。本文中的应用系统采用 ES 

用作ANN的推理解释器的方式。 

5．2 神经网络模型与改进的 DSmT证据推理模型的融 

合 

各个局部融合中心神经网络模型的输出，为各个局部融 

合中心的分析结论，在全局融合中心运用DSmT证据推理模 

型对这些结论进行组合，可得到更加精确的分析结果。分布式 

层次化复合决策融合模型的结构如图2所示。 

复杂信息秉统 I ， 数据挖掘 

分析 

结果 人 H 赫 调度 解释 机 机构 ■ 及 + 界 处理 ● 面 
规则 领域理论及经验模型 l 方案 

+ 牛 牛 用户 
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系统分析结论 

图2 分布式层次化复合决策融合模型结构 

图中数据挖掘模块 ，采用了我们提出的基于动态相关性 

挖掘的信息融合方法 ，有效地解决了大规模数据仓库环境 

下，多因素动态隐含相关性信息的融合问题。 

4 大庆油田剩余油分布及潜力预测 

4．1 油田勘探开发信息融合辅助决策系统 

当今世界石油开采储量的增~D3／4以上来 自现有储层管 

理的改善，而仅有1／4弱来自新油田的发现。在油田开发过程 

中，准确地估算剩余油的饱和度及其分布对于估算一次采油 

和二次采油的可采储量具有十分重要的意义。目前，国内外描 

述老油田剩余油的方法主要是运用计算机进行数值模拟，但 

这一方法仍存在描述周期长、误差大的问题[1 。大庆油田已 

经进入高含水后期开发，中好油层部位几乎全部被水淹，个别 

低渗透差油层含水也较高。为此，我们研究开发了“油田勘探 

开发信息融合辅助决策系统”，其结构如图3所示。“剩余油分 

布及潜力预测”是其子系统之一。 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． ．塑曼妻 墼苎 要曼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． 

图3 油田勘探开发信息融合辅助决策系统结构 

剩余油分布预测涉及地质静态、地质动态、测井解释及井 

下作业5个专业领域的多种因素，基于油田广域网环境，将系 

统划分为相应的5个子系统。系统包含很多不确定、不精确因 

素，故必须采用上述模型中的不确定性推理方法。 

基于扩展的UML作为支持本体工程的描述语言，我们 

建立了石油勘探开发信息系统静态本体(知识本体)、动态本 

体(模型本体)和运行任务本体，实现了不同专业领域间的知 

识共享、模型集成和重用Do．~H。 

4．2 实际应用与结果分析 

我们选择萨尔图油田北部密井网试验区100口井进行剩 

余油分布分析及预测。以某油井为例，四个局部融合中心的 

DSmT证据推理模型对各自集成神经网络组的输出结果进行 

融合 ，全局融合中心对四个局部融合中心的局部融合结论进 

行融合，结果如表1所示。 

识别框架为 一{ ， ：，勘}， 表示强水淹、 表示中度 

水淹、勘表示弱未水淹。表中 ：地质静态； 。：地质动态； 。： 

(下转 第30页) 
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中的strips属性为0，其他的11国 strips的属性为1，并且它是 

极少数国旗上没有红色且有太阳星的国家。而巴布亚新几内 

亚国家的信仰独特，信 Ethnic，而其他的11国家信仰都为 

Other Christian，国旗属性中的Green是0，White为1，其他国 

家该属性Green为1，White为0，国旗和信仰同其他国家具有 

明显得差异。可见挖掘的离群点是可信的。 

结论 利用覆盖算法进行离群点挖掘是一种新颖有效的 

方法，由于构造算法在构造覆盖网络的独特性，使得离群点难 

以和其它的非离群样本点聚集在同一覆盖领域，只能独 自构 

造覆盖领域，使得应用覆盖领域内的样本分析的方法进行离 

群点挖掘成为可能。覆盖领域的形成是根据样本自身的特点， 

没有任何人为的因素，因此根据覆盖算法挖掘出的样本更加 

真实可靠。同时，覆盖算法适合海量数据和高维数据的处理， 

因而是一种很好的离群点挖掘的算法。同时覆盖领域的样本 

本身就是一个很好的模式，对覆盖领域样本的分析可以进行 

有效的数据挖掘，获取更多的有价值的模式。目前我们正在进 

行这方面的深入研究。 
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测井解释；m．：井下作业。mJ— ml×m2，m 一m ×m3，m 一 

m”×m．，全局融合后分析结论的不确定性下降到0，比融合前 

大大降低，最终的分析结果：强度水淹。系统通过人机交互，给 

出带可信度的油井开发决策方案。 

表1 分布式复合决策融合模型评估结杲 

多源证 信度函数值(0—1) 评估 

据融合 m(u1) m(u2) m(uD ，，l( ) 结果 

H1 0．5602 0．3173 0．1035 0．0190 不定 

，，l2 0．4613 0．4702 0．0401 0．0284 不定 

，，l3 0．6209 0．2812 0．0713 0．0266 不定 

，，l● 0．5137 0．3526 0．0513 0．0824 不定 

，，l， 0．6173 0．3644 0．0172 0．0011 不定 

，，l 0．7779 0．2186 0．0034 0．0001 不定 

，，l 0．8291 0．1700 0．000l9 0 强水淹 

4．5 预测结果的评价 

由于模糊综合评判方法的隶属度为某一领域专家主观确 

定、单一神经网络方法的分析预测精度在偏离训练样本较大 

时容易产生误差，本文方法与两种方法相比，提高了分析的准 

确率。每种方法测试100组相同的油井样本，测试结果如表2所 

示 。 

表2 测试结杲与传统分析方法对照表 

评估分类统计 本文方法 模糊综合评判方法 神经网络方法 

正确 195 178 183 

错误 5 22 17 

正确率( ) 97．5 89 91．5 

依据剩余油饱和度与水淹级别关系的理论及经验模型， 

得到两种模型预测的剩余油饱和度对比结果，如图4所示。 

从图4中可以看出，本文方法比单一的神经网络方法的预 

测结果更加符合实际。 

结论 将改进的D-S证据推理模型、集成神经网络组模 

型与专家系统融合，提高了分析预测的精度，解决了多源证据 

·3O· 

矛盾时导致错误结果的问题。 

剩余油饱和度预测曲线对比图 
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图4 剩余油饱和度预测曲线对比图 

将信息融合理论引入到油田剩余油分布及潜力预测的应 

用研究，为复杂融合系统的工程实现提供了重要的提示。 
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