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基于辐射关系的数据行为响应机制研究

李春生,李少龙,邸京华,张可佳
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘 要:在数据集成应用于构建智能化平台过程中,随着规模的不断扩大,大量数据的高频变更行为带来的联动影响导致

平台工作稳定性及效率出现瓶颈。 为了提高平台处理数据联动变更业务的准确性和高效性,文中提出数据辐射模型概

念,借鉴分类分析方法描述辐射行为,针对其复杂程度与辐射范围制定出完整的行为响应规则。 同时为进一步优化行为

反馈效率,缩短处理时间,设计出基于时间代价优化的 RD-TCO模型用于处理数据辐射行为,并完成基于辐射关系的数据

行为响应机制(RDBR),以达到增加数据处理准确度、提高数据集成平台工作效率的目的。 最后结合大庆油田某采油厂三

次采油跟踪运行数据管理平台的实际使用情况,利用 RDBR机制实现对平台中数据集成系统的设计与改进。
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Research on Response Mechanism of Data Behavior Based on
Radiation Relationship

LI Chun-sheng,LI Shao-long,DI Jing-hua,ZHANG Ke-jia
(College of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:In the process of applying data integration in building an intelligent platform,with the continuous expansion of scale,the high
frequency change of large amounts of data has caused a bottleneck in the work stability and efficiency of the platform. In order to improve
accuracy and effectiveness in data linkage model,a radiation relationship is proposed and referring to classification analysis method,rules
of behavior response for different situations is formulated,drawing up a complete response rule based on its complexity and radiation
range. At the same time,the RD-TCO model is designed to optimize the feedback efficiency and shorten time cost of response,finishing
the response mechanism of data behavior based on radiation relationship. To achieve the purpose that increase the accuracy of data and im-
prove the efficiency of the data integration platform. Finally,in combination with the three oil recovery operation platform of a production
plant in Daqing Oilfield,the design of data integration system in the platform via RDBR mechanism is implemented.
Key words:data radiation;behavioral response;optimization of time cost;RD-TCO model

0 引 言
数据集成技术经过数十年的发展,已经广泛应用

于工业生产及工程施工各领域中,并发挥着举足轻重

的作用[1]。 由于数据规模的扩大和开发时效性的增

强,对相关生产数据准确性与高效性的需求与日俱增,
于是探究数据内部联动关系,制定迅捷有效的数据行

为响应机制成为提高集成平台工作效率的关键[2-4]。
辐射关系的提出将数据联动影响规则化,降低了大量

数据行为变化过程中来源缺失、关系变更等现象带来

的负面影响,解决了数据集成平台工作过程中由于数

据联动关系带来的冗余与模糊[5]。
集成平台对数据动态的分析与管理为企业提供了

实时的数据视图与灵活的查询服务[6]。 虽然通过制定

基于标准的元数据模型实现了数据变更的协同性,但
由于集成数据频繁的行为变更与复杂的关系网络而依

旧存在以下不足:
(1)由于工程需求的多变性,导致部分数据缺失

状况严重或使用价值较小,造成数据来源定义模糊,数
据获取方式混乱[2,7]。

(2)部分有动态化需求的数据由于关联数据从属
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关系的变更,计量单位、语义属性、计算方式等因素的

改变,极大程度地降低了数据的准确度。
(3)当多个数据变更行为发生时,彼此之间涉及

的数据模型可能存在错综复杂的获取顺序问题,导致

集成平台工作效率的低下[8]。
针对上述问题,设计基于辐射关系的数据行为响

应机制,提出数据辐射模型表示发生行为变化数据的

关系属性及逻辑结构。 通过分类分析的方法构建数据

行为响应规则,设计 RD-TCO 模型,实现对多行为并

发响应顺序的优化,达到提高数据联动变更准确率与

多变更行为处理效率的目的。

1 引入数据辐射模型
数据辐射概念源于数据集成平台工作中频发的数

据变更过程所产生的联动影响,现将其定义为由于部

分数据模型发生逻辑属性、计算方式、数值内容等数据

行为变化造成关联数据模型属性与功能的变更[9-10]。
在数据集成平台中,当部分数据发生行为变化时,

称该数据为辐射源数据 Ds 。 Ds 是造成数据辐射的主

要原因。 将受 Ds 影响发生改变的数据集合称为辐射

域 茁,茁 内具体受影响的数据元素称为辐射域影响因

子 渍。
数据辐射模型可描述为一个五元组[11](触发标识

酌 ,辐射元素 Rd f ,业务属性 Bu f ,辐射域 茁 ,辐射关系

琢 )。
触发标识 酌 作为检测数据是否发生变更行为的触

发器,默认未发生变更时状态为 0,发生变更时置为 1。
辐射元素 Rd f 是模型中发生变化的数据元素集合,具
体表示形式为:

Rd f = r1,r2,…,r{ }
k

业务属性 Bu f 用以描述 Rd f 中数据元素在实际项

目中代表的含义以及计量单位等具体功能。 辐射域 茁
表示受 Rd f 辐射的数据模型的集合矩阵,具体表示形

式如下:

茁 =
r1 Bu f1 琢1
左 左 左
rn Bu fn 琢

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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n

辐射关系 琢 包含了辐射数据 Rd f 与辐射域 茁 中对

应数据元素的获取方式。 因此一个基于辐射关系的源

数据模型可直接表示为:
D = 酌,Rd f,Bu f,茁,{ }琢

2 辐射关系的分类
辐射关系分为数值行为辐射与关系行为辐射[12]。

其中数值行为辐射较为简单,只需考虑数值变化时对

辐射数据的影响,具体包括:
数值变更。 源数据模型中只有数据元素的数值发

生变化,其一般表述形式为:
D0 = 酌,Rd fo,Bu f,茁,{ }琢 寅

Dn = 酌,Rd fn,Bu f,茁,{ }琢
业务属性变更。 在项目中表达的含义发生变化,

如月度数据更改为旬度数据、计量单位的变化等,可能

会造成数值的连带变更,其一般表述形式为:
Dt = 酌,Rd ft,Bu ft,茁,琢{ }

k 寅

Dn = 酌,Rd fn,Bu fn,茁,{ }琢
关系行为辐射因源数据与辐射数据对应关系发生

变化需要考虑因素众多,较为复杂,具体包括如下两种

情况。
(1)辐射关系变更。 源数据模型获得辐射数据时

对应的计算方式发生变化,其一般表述形式为:
Dk = 酌,Rd fk,Bu fk,茁,琢{ }

k 寅

Dn = 酌,Rd fn,Bu fn,茁,琢{ }
n

(2)辐射源变更。 辐射源的变更分为新增、删除

与替换每项变更在发生时都有可能造成对应关系的变

化,其一般表述形式为:
Dp = 酌,Rd fp,Bu fp,茁 p,琢{ }

p 寅

Dn = 酌,Rd fn,Bu fn,茁 n,琢{ }
n

在分析辐射源变更情况时,首先对源数据与辐射

数据的对应关系进行分类。
(1)SCI(Single Correlation Line)型关系。 对于一

个源数据模型 M1 和一个辐射数据模型 M2,引入表示

两者关联变化的函数 link ( )啄 ,其一般表述形式为:
r = link ( )e e沂 Rd1 沂 M1 | r沂 Rd2 沂 M{ }

2

当且仅当 e寅 en 时总有:
rn = link e( )

n

则认为 M1 和 M2 存在 SCI型关系。
(2)SCS(Single Correlation Star)型关系。 对于一

个 源 数 据 模 型 Mu 和 多 个 辐 射 数 据 模 型

M1,M2,…,M{ }
k ,引入表示多重对应关系关联变化的

函数 linku ( )啄 ,存在

r1 = linku1 ( )e ,r1 沂 茁1 沂 M1
r2 = linku2 ( )e ,r2 沂 茁1 沂 M

左            , e沂 Rd1 沂 M( )
U

rk = linkuk ( )e ,rk 沂 茁1 沂 M

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

k

当 e寅 en 时总有:
rn1 = linku1 e( )

n

rn2 = linku2 e( )
n

左
rnk = linkuk e( )

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

n
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则认为 M1 和 M2,M3,…,Mk 存在 SCS型关系。
(3)MCN(Multiple Correlation Net)型关系。 对于

多个源数据模型 M1,M2,…,M t 和一个辐射数据模型

Mv ,引入表示多个辐射来源对应关系的关联变化函数

linkp ( )啄 ,存在:
rv = linkp(e1,e2,…,et);{e1 沂Rd1 沂M1,e2 沂Rd2
沂 M2,…,et 沂 Rd t 沂 M t}

当 e1 寅 en1,e2 寅 en2,…,et 寅 ent 时总有:
rvn = linkp(en1,en2,…,ent)
则认为 M1,M2,…,M t 和 Mv 存在 MCN 型关系。

由于辐射数据模型中不同数据元素可以受多个辐射源

影响,所以辐射源与辐射数据的对应关系可以是三种

关系的交集。
行为响应规则的制定如下所述:
针对数值行为和关系行为具体分类情况,研究辐

射数据在受到数据行为影响后的变化规律,提出如下

响应规则:
Rule1:当发生辐射行为时,将触发标识 酌 置为 1,

并判断辐射行为如果是数值行为则进行 Rule2,否则

进行 Rule3。
Rule2:当发生数值变更行为时,依据原有辐射关

系搜索辐射域影响数据元素和业务属性进行修改。
Rule3:判断关系变更行为类型,如果是辐射关系

的变更则进行 Rule4,否则进行 Rule5。
Rule4:当发生辐射关系变更时,修改辐射关系,将

新的辐射关系 琢 n 赋予源数据模型。
Rule5:当变更行为是辐射源的增加时,建立新的

辐射关系。 如果变更行为是辐射源的删除且关系不为

MCN型,则将辐射域 茁 内所有辐射数据元素 Rd f 删
除,否则判断其他 n - 1个辐射源是否发生辐射关系之

内的替换行为,发生则对源数据模型的辐射域和辐射

关系进行修改,不发生则直接进行删除。
当变更行为是辐射源的替换时,将原有辐射关系

琢 从旧辐射源中剔除,如果是 SCI 型、SCS 型,则关系

琢 赋予新辐射源,否则建立新辐射关系。
Rule6:在 Rule2、Rule4、Rule5 完成之后将辐射数

据模型标记为新的辐射源模型,重新进行 Rule1 直至

触发标识为 0。

3 基于 RD-TCO模型的响应执行过程
通过对辐射关系的分类以及针对性的行为响应规

则设计,对数据辐射行为有了基本的处理方法。 但当

多个辐射行为发生时,数据模型通常会处于一个较为

复杂的关系网之中,因此设计一套高效有序的响应执

行模型变得至关重要[13]。 将辐射关系简化为一个执

行顺序有向图 G , D 表示辐射关系中所有涉及的数据

模型集合, F表示执行辐射响应所需时间代价的集合,
因此行为响应模型的实际功能转化为图的路径搜索优

化问题。 涉及路径问题常使用的几种算法其时间代价

相对固定,且不能直观地反映各顶点之间路径序列的

先后关系[14]。 所以,为了提高效率,减少无谓的重复

比较计算,文中提出了基于数据行为响应顺序的时间

代价优化算法。
设计数据行为响应顺序的基本思想可以认为是建

立起当前状态和之前状态的一种转移表示,通过分析

两种状态之间的差别来确定执行顺序的优化程度。 用

一个 n 阶矩阵 T 来表示图的任意两点最短路径,
T i,[ ]j 表示点 i 到点 j 最短路径的长度, L i,( )j 表示

边的权值即辐射关系所需时间代价。 T的初始值如下:

T[ i,j] =
0, i = j
L( i,j), i屹 j,( i,j) 沂 E
肄, i屹 j,( i,j) 埸

{
E

T 不一定是要求的最短路径,在某些简单情况下,
T 可能与最后要求解的最短路径矩阵恰好相等。
T i,[ ]j 值所表达的含义是点 i 直接到点 j 的权值,即

L i,( )j ,当 i 不 能 到 达 j 时 其 权 值 为 肄 , 用

T ( )k i,[ ]j 表示在 1,2,…,{ }k 限制下的一般路径算

法的状态转移方程 Tk i,[ ]j :

min(T k-( )1 [ i,j],Tk-1[ i,k] + Tk-1[k,j])
通过对该方程的观察,发现 n 次状态转移过程中,

每次转移都要枚举所有点对点 i,( )j 的路径,所以时

间代价固定为 O n( )3 。 但在实际计算过程中,中间节

点的插入很多时候不能使路径变短,因此基于优化时

间代价的角度,算法具体步骤为:
第一步,作初始状态矩阵 T(0) = t(0)( )

ij 和关系矩

阵 R(0) = r(0)( )
ij ,其中

t(0)ij = L( i,j),( i,j) 沂 E
¥,( i,j) 埸{ E

r(0)ij = 1,( i,j) 沂 E
f,( i,j) 埸{ E

第二步,构造时间代价矩阵 T ( )k = t ( )k( )
ij 和关

系矩阵 R ( )k = r ( )k( )
ij 。 对于 T ( )k 中元素 t ( )k

ij,

当节点Vr 插入时,如果 t(k-1)ir 胰 t(k-1)rj 逸 t(k-1)ij ,说明插入

节点 Vr 后路径长度不变,此时无需计算 t(k-1)ir + t(k-1)rj 。
否则:

t(k)ij = min t(k-1)ij ,t(k-1)ir + t(k-1){ }
rj

同时,若 t(k)ij = t(k-1)il + t(k-1)lj ,则记下点 V1 并将关系

矩阵中 R ( )k 对应的元素 r ( )k
ij 变为:

r(k)ij = r(k-1)il ,Vl,r
(k-1){ }
lj

第三步,若 T(k+1) = T(k) ,得到最优执行顺序,算法
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终止,否则返回第二步。
RD-TCO模型的引入如下所示。
应用时间代价优化算法进行 RD-TCO 模型的构

建。 对图 1 所示的执行顺序有向图 G1 进行执行顺序

求解。

图 1 执行顺序有向图 G1
针对数值行为和关系行为具体分类情况,构建初

始状态矩阵 T(0) 和关系矩阵 R(0):

T(0) =

0 1 3 ¥ ¥

¥ 0 1 4 3
¥ 2 0 ¥ 2
¥ 3 ¥ 0 5
¥ 4 ¥ ¥ 0

R(0) =

1 1 1 f f
f 1 1 1 1
f 1 1 f 1
f 1 f 1 1
f 1 f f 1

研究辐射数据在受到数据行为影响后的变化规

律,提出响应规则。 参照初始状态矩阵 T(0) 和关系矩

阵 R(0) 计算 T(1) 和 R(1) 。 由于 t(0)11 = 0,故 t(1)11 不需计

算,直接得到 t(1)11 = t(0)11 = 0,与此对应的关系矩阵 R(1)

的 r(1)11 = r(0)11 = 0 保持不变。
对 t(1)12 进行分析, T(0) 中第一行除 t(1)11 之外所有的

值都不小于 t(0)12 ,易得 t(1)12 = t(0)12 = 1,相应的关系矩阵

R(0) 的 r(1)12 = r(0)12 = 1 保持不变。
再对 t(1)13 进行分析。 由于 T(0) 中第一行除 t(1)11 之

外比 t(0)13 小的值只有 t(1)12 ,固有:
t(1)13 = min t(0)13 ,t

(1)
12 + t(0){ }

23

对关系矩阵 R(0):
r(1)13 = r(1)12 ,V2,r

(0){ }
23 = V{ }

2

此时将节点 V2 加入路径,即 V1 到 V3 的路径需经

过 V2。
依据上述分析方法, t(1)14 和 t(1)15 计算结果如下:
t(1)14 = min t(0)14 ,t

(1)
12 + t(0){ }

24

t(1)15 = min t(0)15 ,t
(1)
12 + t(0)25 ,t

(1)
13 + t(0){ }

35

插入节点 V2 加入路径:
r(1)14 = r(1)12 ,V2,r

(0){ }
24 = V{ }

2

r(1)15 = r(1)12 ,V2,r
(0){ }
25 = V{ }

2

将方法推广至 T(1) 和 R(1) 中所有元素,得到时间

代价矩阵 T(1) 和关系矩阵 R(1):

T(1) =

0 1 2 5 4
¥ 0 1 4 3
¥ 2 0 6 2
¥ 3 4 0 5
¥ 4 5 8 0

R(1) =

1 1 V2 V2 V3
f 1 1 1 1
f 1 1 V2 1

f 1 V2 1 1

f 1 V2 V2 1

显然有 T(1)屹T(0) ,需要继续执行顺序优化,利用

上述方法得到时间代价矩阵 T(2) 和关系矩阵 R(2):

T(2) =

0 1 2 5 4
¥ 0 1 4 3
¥ 2 0 6 2
¥ 3 4 0 5
¥ 4 5 8 0

R(2) =

1 1 V2 V2 V3
f 1 1 1 1
f 1 1 V2 1

f 1 V2 1 1

f 1 V2 V2 1

经观察比较得知 T(2) = T(1) ,算法结束。 所以 T(2)

中对应的元素 t(2)ij 的值即为节点 Vi 和节点 V j 之间的最

短路径。
通过这一处理,算法的时间复杂度降低了,尤其是

当图是稀疏图时,一般传统算法依然要 O n( )3 ,改进后

算法的用时几乎为零。 设指向 i 点的入点有 u i 个,且
由 i 指出的出点有 vi 个,则显然有:

移
n

i = 1
u i =移

n

i = 1
vi = p , 0 臆 p臆 n n -( )1

其中,p 表示图的稀疏程度。
时间 T 可以表示为:

T = n 移
n

i = 1
u iv[ ]i 抑

移
n

i = 1
u i移

n

i = 1
vi

n = p2
n

由此可知,时间的复杂度为 O p2( )/ n ,当图为稀

疏图,即 p寅0 时,则时间复杂度 O p2( )/ n 寅 0。 当需

响应的数据行为数量较少时,模型在效率上的优势不
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易察觉,当变更样本容量逐步扩大,复杂度逐步增加

时,RD-TCO模型比一般传统方法时间代价上的缩短

变得尤为明显,如表 1 所示。
表 1 RD-TCO模型与一般传统方法性能比较表

分组 N U V
语句执行频度

一般传统方法 RD-TCO

简单

100 1 50 104 + 106 1. 5 伊 104

100 50 50 104 + 106 2. 6 伊 105

100 99 99 104 + 106 9. 9 伊 105

复杂

1 000 1 500 106 + 109 1. 5 伊 106

1 000 500 500 106 + 109 2. 51 伊 108

1 000 999 999 106 + 109 9. 91 伊 108

  由此可见,基于时间代价优化的 RD-TCO 模型在

复杂行为关系执行顺序的问题上具有高效紧凑的

优势[15]。

4 设计实例
以 RD-TCO模型为基础,设计数据辐射行为响应

机制,对油田施工中的生产数据及相关作业历史数据

的联动变更进行更新与修改,应用在大庆油田某采油

厂地质大队、作业大队等相关单位。 选择较为有代表

性的采油区块月度注入数据进行说明,如表 2 所示。
表 2 采油区块月度注入动态数据表

辐射因子名称 辐射源 辐射关系

开井率 KJL 总井数、开井数 开井数 /总井数

注入压力 ZRYL 注入井月数据
当月井史开井注入

压力平均值

允注压差 RZYC
区块基础数据、注入

压力

破裂压力与注入压

力的差值

… … …

视 吸 水 指 数

SXSZS

区块基础数据、注入

量、注入压力、开井

数

注入量 /注入压力 /
开井数 /区块基础数

据的有效厚度

注采比 ZCB
采出动态数据、注入

量

注入量 / (采出动态

数据的井口日产液+
井口日产油*0. 31)

  表 2 选取了区块月度注入动态数据模型中若干数

据元素,既包括受多个辐射源影响的视吸水指数、注采

比,还有模型内部辐射的开井率等,因此极具代表性。
为了提高效果的直观性,选取 6 个变更样本,如表 3
所示。

根据辐射类型将样本进行分类,可知 1、2 号样本

属于数值变更,5 号属于业务属性变更,3 号属于辐射

关系变更。 4、5 号分别属于 MCN 型、SCI 型辐射源

变更。
分析 6 个样本的辐射关系和涉及数据元素估算具

体行为执行时间代价,根据 RD-TCO 模型计算出最优

化执行顺序为:
V1 寅 V2
V1 寅 V4 寅 V3
V1 寅 V4
V1 寅 V4 寅 V3 寅 V5
经过上述分析计算可知,当辐射行为的并行发生

量增至 1 000 条时,传统方法较基于辐射关系的行为

响应机制语句执行频度高出约 56% ,所以该机制对于

数据执行效率具有较为明显的提升。
表 3 数据行为变更样本表

序号 样本变更内容 涉及数据元素

1
去除注入井月数据中井号 N2
-5-229、N2-50-P2231、N2-4
-P220 的数据

开井数、开井率、视吸

水指数

2 井号 N8-4-26 的油压降低
注入压力、允注压差、
视吸水指数

3
允注压差计算方式变为:取区

块基础数据的破裂压力与注

入压力差值的 80%
允注压差

4
视吸水指数计算方式变为(注
入量 /注入压力 /开井数 /区块

基础数据的砂岩厚度)
视吸水指数

5
分注井划分方式变为当月井

史注水方式等于 122
分注井

  将上述样本实验应用于另外 20 余个辐射关系模

型,其中 17 个模型在实际运行过程中未出现系统崩溃

和数据错误问题,2 个模型运行过程中出现系统崩溃,
经工作人员排查,系计算机硬件问题,1 个模型发生数

据错误问题,属于人工录入错误。 由此可见基于辐射

关系的行为响应机制可以应用于数据集成平台等

领域。
根据基于辐射关系的行为响应机制开发的数据管

理平台已经正常工作,凭借对联动数据变更高效而准

确的处理受到了应用单位的较好评价。

5 结束语
文中提出了基于辐射关系的数据行为响应机制,

定义了数据辐射基本概念,对辐射关系中数据元素进

行结构化的描述,采用分类分析的方法对数据行为进

行了分类并设计了针对分类情况的响应规则,同时根

据多辐射关系特征引入基于时间代价优化算法的 RD
-TCO模型完成了行为响应机制并节约了响应的时间

成本,实现了提高集成数据联动反应准确度与效率的

目的。
(下转第 154 页)
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种瓶盖区域提取的方法。 在瓶盖区域中寻找瓶盖圆圆

心,以定位飞边位置,采用图像差分法计算飞边面积,
利用加权色差公式查出色差,该系统在实际检测过程

中表现出了较高的准确性与稳定性。 算法在实际应用

中,需根据所检测的瓶盖尺寸以及颜色做出对应的参

数调整,并配合生产线上的逻辑电路控制拍照与剔除

缺陷瓶盖等自动化操作。
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