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基于Bitmap的油水井采注优化实时推理引擎
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摘 要 针对油田油水井采注优化业务中, 油水井数据量大、地层结构复杂以及人类经验多的特点, 分析了传统推理方法在

油田采注实时优化处理过程中的不足, 采用事件处理思想, 提出了一种基于 Bitmap 事件编码与匹配机制的推理引擎, 有效地

实现了对无效事件的过滤并提升了事件与规则的匹配效率. 在油田实际数据试验平台上对该方法进行了验证并与 RETE 算

法、LFA (Linear forward-chaining) 算法的性能对比, 结果验证了本文方法在实时推理能力上的有效性.
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A Real-time Reasoning Engine for Injection-production Optimization of Water

and Oil Wells on Account of Bitmap
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Abstract In the process of optimizing the injection-production in oil and water wells, complex stratigraphic structure

and large amount of business data and human experience will be involved. In this situation, traditional reasoning methods

cannot be effective. By introducing the event processing theory, a reasoning engine using bitmap event encoding and

matching is proposed, which can filter out invalid events efficiently and improve the matching performance between events

and rules. The proposed reasoning engine is implemented in a real oilfield data experiment platform. Compared with

RETE algorithm and LFA (Linear forward-chaining) algorithm, the proposed method shows a better reasoning capability.

Key words Production-injection optimization, reasoning engine, bitmap, rule matching, event filtering

Citation Liu Yang, Zhang Tian-Shi, Li Shi-Chao, Tong Xing, Zeng Peng, Yu Hai-Bin. A real-time reasoning engine

for injection-production optimization of water and oil wells on account of bitmap. Acta Automatica Sinica, 2017, 43(6):

1007−1016

新一代信息技术的发展推动了物联网技术的产

业推进. 在工业领域, 工业物联网已经成为工业泛在
信息获取的重要依托手段, 改变了过去流程工业内
部生产信息以及环境信息难以实时获取的问题, 成
为工业领域全流程优化的重要使能手段.
近年来, 随着工业物联网体系在油田领域的部

署与推广, 已经初步实现了数字油田的建设目标, 未
来智慧油田将成为提升油田开发效率、降低成本、

提升竞争力的重要发展方向. 对比数字油田侧重于
基于泛在感知技术对油田各种生产和管理数据的采

集、上传与存储, 智慧油田更加倾向于融入人类的经
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验与智慧, 通过对采集到的各种勘探、开发、生产、
运营及外部环境等数据进行全面整理和全局分析,
为指导高效、低成本、实时的开采措施制定与运营

决策提供辅助支持. 在我国, 很大一部分油田开发进
入中后期阶段, 面临含水率不断升高、能效比逐渐降
低的问题. 对于油田油井、水井管网进行采注协同优
化, 是提升油田作业效率的重要举措之一, 将是未来
智慧油田的重要组成部分. 传统油田油水井采注调
整通常采用 “以采定注” 的方式来进行, 缺乏充分利
用油水井地层结构、数值模拟分析结果以及生产动

态数据综合分析的工具手段, 在企业负责处理分析
的不同业务部门在不同时间尺度分别进行优化策略

制定的情况下, 综合采注优化周期较长. 随着工业物
联网终端以及大数据平台的部署, 大量实时动态数
据的产生, 这种由各部门在不同时间尺度上来联合
驱动优化的模式将难以满足油田提升采注效率的需

求, 融合油田工程师分析经验并基于油水井动态生
产作业数据、油藏地质信息以及数值模拟信息的综

合推理系统将有效改变油田企业多部门人员联合驱
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动优化的局面.
油田油水井数量庞大, 会产生大量实时数据以

及待处理分析事件, 为适应对大量实时事件的快速
处理, 油水井采注协同优化推理引擎需要具有对大
量同时到达的实时事件的实时处理能力, 并能适应
专业人员对推理引擎中的规则及参数进行修改. 在
融合人类经验方面, 产生式推理引擎具有较好的用
户适应性. 产生式推理引擎可以根据用户定义的规
则和当前产生的事件进行规则匹配并进行冲突消解,
将产生的推理结果反馈给用户或者运行系统进一步

操作使用的一种推理机制. 如图 1 所示, 一个产生式
系统通常包括一组规则集, 其中的每个规则都包括
一组条件和执行动作, 当当前外部事件与规则集中
的规则条件在经过模式匹配后都得以满足时, 该规
则的执行动作将被加入到议程中, 如果该动作是最
终执行动作, 那么该动作将被推送入执行推理结果
引擎, 如果该动作为推理中间结果, 那么将被放入工
作内存中等待后续事件到达继续执行.

图 1 产生式推理引擎示意图

Fig. 1 The sketch map of production rule reasoning

可以看到, 产生式推理引擎对人类经验融入的
接口比较友好, 但是其最大缺点是在大量规则集的
情况下同时到达大量外部事件时, 其匹配效率将十
分低下, 因为按照每个事件条件和规则逐一匹配, 匹
配的事件复杂度将与规则数量和事件数量的增长呈

指数相关特点.
因此, 本文以提升事件与规则的匹配效率为出

发点, 通过对事件和规则进行基于 Bitmap 的编码,
提升了大数据事件与规则的匹配效率, 并针对规则
匹配过程中无效数据事件对推理引擎资源的占用问

题, 提出了对无效事件的分组与处理机制, 实验结果
表明了基于 Bitmap 编码的推理引擎的有效性.

1 相关工作

油田开发生产的优化过程控制中, 会产生实时
处理大量事件及规则的需求, 为应对大数据量事件
带来的处理问题, 采用对事件的编码压缩与索引的
方法可以有效提升对事件处理的效率, 其中 Bitmap

是应用比较广泛的一种处理机制. 针对大数据压缩
以及索引问题, O′Neil[1−2] 最先提出 Bitmap 索引
技术, Bitmap 就是用一个 bit 位来标记某个元素对
应的数据, 由于采用了 bit 为单位来存储数据, 因此
可以大大节省存储空间; Bitmap 技术中主要包括
了数据的压缩、分类以及检索[3]. 许多学者提出了
不同的 Bitmap 压缩以及检索算法. Antoshenkov[4]

提出了 BBC (Byte-aligned bitmap compression)
算法用于支持快速的数据压缩, 同时保持了竞争
压缩率 (Competitive compression rate); Wu 等[5]

提出的WAH (World-aligned-hybrid) 检索算法用
于索引和搜索像科学模拟结果以及网络流量这样

数据量较大的数据集; Deliége 等提出的 PLWAH
(Position list word aligned hybrid) 基于WAH 算
法更好地利用压缩空间以及 CPU, 在同一个条件
下能够减少一半的存储空间[6]; Fusco 等[7] 提出了

一种利用单词码本来大量减少 Bitmap 索引尺寸
的算法 COMPAX (Compressed adaptive index);
Kim 等[8] 提出了一种新的 bitmap 压缩算法 SBH
(Superbyte-aligned hybrid), 该算法不仅是当前最
先进的 Bitmap 压缩方案, 而且其处理速度是WAH
的 5 倍. 清华大学文羽豪等提出了 Bitmap 索引
压缩算法[9]、SECOMPAX (Compressed adaptive
index) 以及 Bitmap 索引编码算法MASC[10].
产生式推理是一类基于知识的模式匹配方法,

是实现知识自动化的重要手段, 王飞跃[11] 提出知

识自动化可以理解成为基于知识的服务、基于决策

的服务, 关键是把数据信息与任务无缝、准确、即
时的匹配与结合起来; RETE 算法是规则匹配中
的一类经典方法[12]; RETE 算法是由 Forgy[13] 在

1979 年首先提出并进行了论述, 根据规则生成一
个 RETE 规则网络[14], 事件流不断通过 RETE 规
则网络进行匹配, 一直持续到网络的终端节点才结
束, 同时产生复合事件[15]. RETE 适用场景十分广
泛; 其中 Kawakami 等提出了一种基于 RETE 算
法分别用于网络拓扑节点管理[16−17] 以及楼宇节

能管理[18−19]. Pallavi 等[20] 应用 RETE 算法提高
专家系统的应用效率, 使得系统返回的信息更令人
满意. Wu 提出了线性正向推理算法 LFA (Linear
forward-chaining)[21], 通过拆分规则因子和规则执
行体来减少模式匹配的比对次数, 进而提升产生式
推理系统的性能. 燕山大学冯建周等[22] 提出了利用

语义本体技术建立关联数据的物联网语义关联网络,
通过 Jena 事件推理实现语义推理从而实现物联网
系统的智能决策. 在现有油田开采过程中应用模式
匹配用于生产还处于起步阶段, 朱秀莉等[23] 提出基

于 T-S 推理网络预测油田开发指标, 对于预测问题
具有一定潜力.
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在上述研究中, 虽然研究人员针对 RETE 算法
的性能做了诸多改进, 但是针对油田推理引擎这种
具有到达事件量大、规则数量大且随时有修改需求

的推理场景涉及较少, 因此, 本文针对油田油水井采
注联合优化需求, 本文提出了一种基于 Bitmap 的
实时推理引擎, 通过引入 Bitmap 的处理特点来提
升事件与规则的匹配效率并过滤无效事件.

2 预备知识

2.1 油田实时推理系统

在图 2 中, 油田专业用户可以通过规则集可视
化接口对推理系统中的规则进行增加、修改和删除

等操作, 实时推理引擎可对当前所有规则集进行规
则冲突检测, 当新规则与规则集中其他规则有冲突
时, 推理引擎需要提醒用户该冲突以及冲突产生原
因, 该功能可有效避免由于不同用户在经验上的不
一致, 导致的推理结果不准确问题; 当用户录入的新
规则不存在冲突时, 该规则可被直接存储到规则库
中. 当外部事件到达时, 该规则可以立即成为推理引
擎的一部分并被执行. 此外, 在油田实时推理引擎
中, 数以万计的油水井将实时产生大量与采注作业
相关的生产事件到达推理引擎, 对于这些到达事件
的处理需要更多的计算资源, 而且具有紧急响应需
求的事件 (例如油水井工况异常) 需要实时处理, 本
文中将通过到达事件处理模块, 实现对油田场景的
处理.

2.2 Bitmap

Bitmap 就是采用比特位来标记某个元素在指
定前提下对应的值或者存在情况的方法, 是一种常

用的数据库索引, 由于采用比特位为单位对数据进
行存储, 因此可以节省存储空间, 并可通过对比特位
的布尔运算提升检索效率.
假设规则R 的条件部分 (Left hand side, LHS)

为RRRcondition.

RRRcondition = { (key1, operation1, value1),

(key2, operation2, value2),

· · · ,

(keyn, operationn, valuen)}
其中 (keyi, operationi, valuei)表示RRRcondition 中第

i个条件, keyi 表示第 i个条件的关键字, operationi

表示第 i 个条件的操作符, valuei 表示第 i 个条件

的阈值. 在 Bitmap 映射中, 将全部规则集中的条件
无重复列出, 并按照关键字 key 的升序进行排列, 形
成基于规则集条件的升序列表. 假设一个基于规则
集条件的升序列表为 L(RRRcondition all).

L(RRRcondition all) =

{ (“薄层累计注水倍”, “ > ”, “7”),

(“单层含水值”, “ > ”, “97%”),

(“单层含水值”, “ < ”, “75%”),

(“厚层累计注水倍数”, “ > ”, “6”)}
L(RRRcondition all) 中共包含 4 个元素, 那么对于

事件 “单层含水值 =80 %” 来说, 其对应升序列表
L(RRRcondition all) 的 Bitmap 形式为 B(E单层含水值) =
(0110),其中若第 i位为 “1”则表示事件与RRRcondition

中的第 i 个元素的关键字相关, 若为 “0” 则表示不

图 2 油田实时推理系统

Fig. 2 Real-time reasoning system in oilfield
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相关 (注: 本文中对于事件的 Bitmap 形式仅针对事
件中的 key 部分来进行, 而不考虑事件中对事件取
值的判断). 在事件 “单层含水值 =80 %” 中, 按照
每个中文字符型占用 2 字节存储空间计算, 该事件
的关键字 “单层含水值” 需要 10 字节存储, 而对应
的 Bitmap 只需要 4 比特, 大大减少了事件的占用
空间, 也提升了事件对于相关规则的定位效率.
此 外, 基 于 L(RRRcondition all) 也 可 生 成 规

则 条 件 编 码, 例 如 规 则 条 件 RRRcondition =
{(“薄层累计注水倍数”, “ > ”, “7”), (“单层含水值”,

“ > ”, “97%”)}, 那么 B(RRRcondition) = (0110), 通
过计算 B(E单层含水值) ∧ B(RRRcondition) = (0110) 6=
B(RRRcondition), 可以得出当前事件不具备规则条件
RRRcondition 的全部执行条件, 不需要进行后续事件值
与规则值的匹配判断.
可以看出, 事件关键字的表达与规则条件的升

序列表中的元素个数相同, 当规则条件升序列表中
元素个数较多,例如为 10 000时,对应的事件关键字
Bitmap 长度也将达到 10 000 比特, 这将远远大于
原始 10 字节的存储空间. 但是在采用规则条件升序
列表前提下, 事件的 Bitmap 中为 “1” 的比特位会
集中出现, 其余位均为 0, 针对这种情况的 Bitmap,
其压缩方法已有很多, COMPAX 编码[7] 可以较好

地解决该问题.

3 基于 Bitmap的推理方法

图 3 所示为实时推理引擎架构, 主要包含到达
事件处理和推理条件过滤两部分. 到达事件处理模
块完成对达到数据的事件处理以及编码功能, 推理
条件过滤模块完成对编码后事件的筛选与原子条件

触发与推理执行功能.

3.1 到达事件处理

在油田实时推理引擎中, 将主要接收两类报文,
一是由工业物联网传感器获取的实时生产及工况数

据, 另一类是由油田用户选定的需要分析的静态勘
探开发数据. 由于这两类报文来源不同, 导致其表现
形式各异, 需要对这些数据进行预处理. 本文将这
些具有复杂结构的周期作业报文以及油田勘探开发

数据库中的各类数据采用事件封装的形式来统一处

理, 对于实时推理引擎来说, 统称为到达事件. 需要
注意的是, 这两类数据的位置标定方式略有不同, 其
中传感器获取的数据通常以 “井号, 时间” 为中心进
行描述存放在油田开发动态库中, 而油田静态勘探
开发数据主要为油田工程师使用, 使用方式着眼于
油水井与地层之间的关系, 通常以 “井号 + 区块 +
层号”来使用相应地层地质信息,因此需要对这两类
数据报文进行基于井号的事件位置对齐. 为简化对
异构数据源的处理, 本文给出如下定义:

图 3 实时推理引擎架构

Fig. 3 The architecture of real-time reasoning engine
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定义 1. 原子事件: 指仅包含一种数据类型的事
件.
定义 2. 原子规则: 指规则中的 RHS (Right

hand side) 部分仅能通过同时满足全部 LHS 条件
才能触发的规则, 即原子规则中的 LHS 只能为单条
件规则或者只包 “∧” 运算符的条件组合.
定义 3. 原子条件: 原子规则中具有不可再分特

征的条件.
例如, 对于具有单井温度、油压、套压、电参

信息的复杂工业物联网传感器报文, 可以通过原
子事件提取拆分成 4 个原子事件, 其中温度、油
压、套压等信息称为原子事件的关键字, 原子事件
表达形式为 ei = (ki, vi, geoi, time windowi), 其中
ki, vi, geoi, time windowi 分别代表事件 ei 的关键

字、值、地理位置和时间窗口. 在形成原子事件后,
要完成对事件中关键字和地理位置的编码.

对关键字的编码采用基于 Bitmap 的编
码方式, 首先对规则集中的所有原子条件进
行基于条件关键字的升序排列, 形成原子
条件升序列表 L (AtomicCondition), 然后对
L (AtomicCondition) 中的不同关键字起止位置构
建 B+ 树 Tree (AtomicCondition). 对于到达事件
中的关键字, 通过对 Tree(AtomicCondition) 的检
索, 将对应起止位的比特值置为 “1”, 其他位置为
“0”, 然后采用 COMPAX 编码进行压缩.
油水井是人类与油藏地质发生作用的连接点,

因此在油田分析处理业务中, 数据的观测位置是以
井号为中心的. 但是由于地质位置具有三维特征, 油
藏的形成具有一定的区域性特征, 因此在保存油井
静态位置信息时不仅会保留井号视角, 还会存储油
井在不同地质层的岩层、物性等信息. 这样, 为了实
现对油田事件的多视角分析, 要对只具有井号信息
的传感器事件进行地理位置补齐. 当前, 对于我国
开发成熟的油田公司, 单个油田的区块划分不会多
于 100 个, 了解全面的地质层划分也不会多于 1 000
个, 因此可分别构建区块关键字升序列表和地质层
关键字升序列表, 通过与井号的关联来实现对地理
位置的补充, 为规则中基于位置划分推理范围的条
件提供支持.
在到达事件处理模块对原子事件进行关键字和

地理位置编码后, 将形成原子事件列表.

3.2 推理条件过滤

3.2.1 βββ 网络

为了提高规则匹配的执行效率, 需对规则
进行预处理, 将原始规则集转换成高效的 β 网

络. 油田规则集的制定由油田用户来制定, 规则
的条件既有合取操作, 也有析取操作, 按照对油

田油藏及生产分析的经验来制定. 可形成形如

x1 ∧ x2 ∧ (y1 ∨ (z1 ∧ z2)) → A1 的规则表达式, 其
中 xi, yi, zi 代表原子条件, Ai 代表执行的动作. 逻
辑运算在经过转换后可形成析取范式, 上述规则的
转换过程如下:

x1 ∧ x2 ∧ (y1 ∨ (z1 ∧ z2)) → A1 =>

(x1 ∧ x2 ∧ y1)∧ (x1 ∧ x2 ∧ z1 ∧ z2) → A1 =>

x1 ∧x2 ∧ y1 → A1

x1v ∧ x2 ∧ z1 ∧ z2 → A1

这样, 规则在经过标准化转化后都可形成析取
范式, 得到的析取范式可分别形成具有原子规则特
征的规则来执行, 具有较高的独立性, 可以用树形结
构来表达析取范式得到的两个原子规则, 如图 4.

图 4 原子规则树

Fig. 4 Atomic rule trees

图 5 β 网络

Fig. 5 β network

从上图中的原子规则树可以看出, 如果将规则
树中的原子条件按照关键字升序排列, 那么原子条
件 x1 和 x2 将重复出现两次, 也意味着事件与条件
的匹配将重复进行两次, 降低了匹配效率并占用了
更多的规则存储空间. 因此, 对具有重复原子条件的
规则进行原子条件合并, 构建 β 网络, 如图 5 所示.
在 β 网络中, 作为输入的原子条件只出现一次,

对于多条规则中出现的相同原子条件通过复合条件

x1 ∧ x2、x1 ∧ x2 ∧ y1、x1 ∧ x2 ∧ z1 ∧ z2 的形式来实

现.
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3.2.2 基于规则的原子条件筛选

原子条件筛选流程图如图 6 所示.

图 6 原子条件筛选流程图

Fig. 6 The flow chart for atomic condition filtering

在油田业务推理过程中, 数据视角以井号为中
心, 辅以所属区块、地质分层等位置信息, 所以在形
成原子事件列表后, 需要按照空间相关和时间相关
性进行事件分类. 如上图所示, 时空事件分组指对原
子事件列表中的任意事件的地理位置编码和时间窗

口按照用户指定模式进行逻辑与操作, 当且仅当两
个事件的地理位置编码和时间窗口编码与用户指定

时空条件的逻辑与操作均不为 0 时, 该两个事件可
以形成一个分组; 否则将形成新的时空事件分组. 算
法说明如下:
算法 1. 时空事件分组
输入. 到达原子事件集 E

输出. 带有分组标记的原子事件集 E

1) 获取到达原子事件集 E = {e1, · · · , en}
2) E.groupid = −1 //将 E 中所有事件的分

组 id 置为 −1
3) Groud id = 0 //初始化分组 id
4) if i = 1 to n− 1 //事件时空分组
5) if e[i].groupid = −1 then
6) Group id = Group id + 1
7) e[i].groupid = Group id

8) for j = i + 1 to n

9) if e[i].geo ∧ e[j].geo 6= 0 and
e[i].timewidow ∧ e[j].timewidow 6= 0 then

10) e[j].groupid = e[i].groupid

11) end if
12) end for
13) end if
14) end for

然后对同一分组中事件的关键字编码进行逻辑

或操作并得到结果 KG, 将 KG 与所有规则逐条进

行匹配, 只有当匹配结果表明该规则的所有条件关
键字均在事件分组中出现, 将事件分组传递到原子
条件触发模块, 进行规则执行, 算法说明如下.
算法 2. 分组事件与规则匹配
输入. 同组事件集 E = {e1, · · · , en}，原子规

则集RRR = {r1, · · · , rm}
输出. E 的继续执行标志 E.status //标志

位为 1, 则可继续执行推理
1) E.status = 0 // 标志位初始化
2) KG = B(e[1].keg)
3) for i = 2, · · · , n //计算事件集关键字编码

逻辑或

4) KG = KG ∨B(e[i].key)
5) if KG = 0 then break
6) end if
7) end for
8) for j = 1, · · · ,m // 计算分组事件集与

规则的相关性

9) if B(r[i].key ∧B(r[i].key)) then
10) E.status = 1
11) break
12) end if
13) end for
14) return E.status

算法 2 可以用来判断当前分组事件是否覆盖原
子规则中所有条件的关键字, 只有当原子规则条件
中各关键字相关事件全部到达, 该规则方可执行. 通
过该判断, 可以有效过滤掉不相关事件, 即不相关事
件不会进行原子条件触发.

例如: 假设规则集 RRR = {R1, R2, R3}, 其中
RRRcondition i 为 Ri 中的规则条件;

RRRcondition 1 = {(k11, o11, v11), (k21, o21, v21)}
RRRcondition 2 = {(k12, o12, v12), (k22, o22, v22),
(k32, o32, v32)}
RRRcondition 3 = {(k13, o13, v13), (k23, o23, v23)}

其中, kij, oij, vij 分别代表第 j 个规则条件中的第 i

个关键字、操作符和阈值, 且 kim = kin(m 6= n), 这
样, 可形成规则集RRR 的基于原子条件关键字的升序

列表.

L(RRRcondition all) =

{(k11, o11, v11), (k12, o12, v12), (k13, o13, v13)

(k21, o21, v21), (k22, o22, v22), (k23, o23, v23)

(k32, o32, v32)}

因 此, 基 于 L(RRRcondition all) 的 规 则 条 件
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Bitmap 编码分别为 B(RRRcondition 1) = (1001000),
B(RRRcondition 2) = (0100101), B(RRRcondition 3) =
(0010010).
假设对于到达原子事件时空分组形成

的一组事件中包括两个事件 e1 和 e2, 其
中 e1 = (k1x, v1.geo1, time window1), e2 =
(k2x, v2.geo2, time window2), 事件 e1 的 Bitmap
编码为 B(e1) = (1110000), e2 的 Bitmap 编码为
B(e2) = (0001110), 计算 KG = B(e1) ∨ B(e2) =
(1111110), 然后分别计算KG 各规则条件编码的逻

辑与值, 有

KG ∧B(RRRcondition 1) = (1111110) ∧ (1001000) =

(1001000) = B(RRRcondition 1)

KG ∧B(RRRcondition 2) = (1111110) ∧ (0100101) =

(0100100) 6= B(RRRcondition 1)

KG ∧B(RRRcondition 3) = (1111110) ∧ (0010010) =

(0010010) = B(RRRcondition 1)

油田业务分析过程中, 有些推理执行结果是进
行进一步模型计算, 并将结果反馈到推理系统继续
使用, 这时, 需要将具有计算特性的推理执行动作结
果反馈到到达事件处理模块, 重新进行编码计算, 以
触发相应规则的执行.

4 实验与分析

为对实时推理引擎在油田业务中的执行性能进

行分析, 本文推理引擎对实际油田业务进行了部署
测试.

4.1 数据集与实验平台

本文构建数据集主要包括规则集合和事件集合.
规则集包括对单采油井生产优化推理规则子

集、单注水井注水优化推理规则子集、采注联通关

系分析规则子集以及在约束条件下采注联合优化措

施选取规则子集等. 图 7 所示为油水井联合优化措
施流程图.
其中采油单井生产优化推理规则子集中包括

PVT (Pressure-volume-temperature) 模型计算分
析规则、多相管流模型计算分析规则、采油井流入

动态模型计算分析规则、单采油井最大产量优化设

计规则与定产量优化设计规则等; 单注水井优化规
则子集中包括吸水能力分析规则、水驱特征分析规

则、注水井生产优化设计规则等; 油水井协同优化
规则子集包括开发生产系统现状分析规则、递减分

析规则、采油井与注水井单井优化备选方案管理规

则、物质平衡分析规则、采注井动态连通关系计算

分析规则、油水井协同生产组合优化方案选取规则

等. 各规则集执行侧将进行模型计算与识别分析功
能, 并反馈到推理引擎中进行进一步优化规则的触
发. 上述单井优化规则集将形成多种采注优化采注
方案组合, 对多组优化采注组合方案, 在系统整体目
标约束规则下进行最优组合选取, 系统整体目标通
常包括总产量高、总欠注水量低、总生产能耗低等,
阈值设定依据油田生产特征来人工设定. 本文采用
对规则集进行了原子规则拆分, 形成测试规则集合.

事件集合采用勘探开发静态数据、万口油水井

规模的生产实时工况与动态数据以及 300 口生产参
数可调整油水井. 在试验过程中, 通过设定分析需要
覆盖的区块, 来控制到达事件数量的变化.

图 7 油水井采注协同优化流程图

Fig. 7 The co-optimization flow chart for injection-production in oil and water wells
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实时推理引擎部署在国内某油田公司, 平台硬
件配置为 Interl Core i5, 2GB 内存和百兆以太网
卡.

4.2 实验结果及其分析

本文提出的实时推理引擎通过基于 Bitmap 的
事件处理来实现对到达事件的筛选, 以优化规则引
擎的匹配过程, 目的在于提升对更多到达事件的可
处理能力. RETE 作为经典的产生式推理算法已经
得到了广泛的研究, LFA 算法作为经典的规则引擎
匹配算法也致力于减少模式匹配次数, 因此, 本文选
取 RETE 和 LFA 作为性能对比算法. 如图 8 所示
为在规则数为 5 000 时, 本文方法在到达事件处理能
力上与 RETE、LFA 的对比结果, 其中到达事件量
为每秒钟的事件数量.

图 8 不同到达事件情况下性能对比图

Fig. 8 The performance comparison with different

numbers of arrival events

从图 8 试验对比结果可以看出, 本文实时推理
引擎、RETE 推理引擎和 LFA 算法在到达事件量
为 4 500 events/s 时, 均可对到达事件进行实时处
理: 随着同时到达事件量增加至 5 000 events/s, 本
文方法和 RETE 算法仍可实时处理到达事件, 但是
LFA 算法已经不能实时处理更多的到达事件, 其原
因是 LFA 算法在对到达事件的对比方法开销要大
于 Bitmap 方法, 加之等待执行的到达事件对资源
的耗费, 使得其处理能力难以处理更多的到达事件:
在到达事件数在 5 000 events/s 以上时, RETE 算
法可实时响应的事件数量没有显著增加, 本文方法
在到达事件数量小于 40 000/s 的时候, 均可对到达
事件进行实时处理.

图 9 所示为在每秒到达事件数为 20 000 时, 不
同方法在不同原子条件数量下, 推理引擎的可处理
事件数量. 可以看出 RETE 和 LFA 算法在原子条
件数增加的情况下, 可处理事件数量下降明显, 在原
子条件数量达到 20 000 时, RETE 算法的可实时处

理事件数维持在 2 000 左右, LFA 算法的可实时处
理事件数下降到 500 左右; 本文方法在原子条件数
达到 10 000 时, 可处理事件数对比达到事件数量处
理能力略有下降, 其后维持在稳定状态.

图 9 不同原子条件下性能对比图

Fig. 9 The performance comparison with different

numbers of atomic conditions

通过对本文实时推理引擎、传统 RETE 算法以
及 LFA 算法的比较可以看出, 基于 Bitmap 的实时
推理引擎在筛选无效到达事件的处理以及模式匹配

方面的改进是有效的, 使得整体性能优于传统方法.
基于本文油水井采注优化实时推理引擎, 对油

田 300 口可调整作业参数的油水井口进行试验, 单
井平均日耗电量从 200 kWh 降低到 145 kWh、区块
生产时效提高 100 天, 对比应用前具有有效性.

5 结论

本文针对油田采注联合优化的实现过程中, 需
要大量融入人类经验进行全局分析的场景, 提出了
一种基于 Bitmap 编码的实时推理引擎, 通过对产
生的事件关键字进行比特位级编码及压缩, 可以有
效提升事件与规则的匹配能力. 并针对油田业务规
则中的时空相关性, 对产生事件进行筛选, 对当前规
则无效事件, 将不会进入规则触发流程, 有效减少了
大量到达事件对规则推理引擎的压力, 提升了实时
推理引擎的性能. 针对某油田公司业务系统进行了
推理引擎实验, 结果表明本文方法在到达事件数和
规则数增加时, 均有良好的处理性能. 后续工作将对
油井采注优化过程中各参数的选择进行基于大数据

分析的智能学习, 以使得推理引擎能更快的适应于
不同地质条件的油田场景.
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