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摘 　要 　油气钻井核心技术的筛选对于科学合理地制定我国油气钻井科技发展战略具有重要意义 。技术筛

选是一个决策问题 ，它能带来效益 ，也伴随着风险 。因而 ，有效地分析决策的安全程度或风险程度对确保决策成功

具有重要意义 。在 AHP（层次分析法）决策方法的基础上 ，提出了一种考虑安全性的油气钻井核心技术筛选方法 。

该方法同时构造判断矩阵和安全矩阵 ，根据含有安全性考虑的决策向量进行决策排序 。以油气钻井核心技术筛选

为例 ，给出了在不同安全系数下今后 ５ ～ １０年支撑我国油气钻井科技发展战略的核心技术总排序 。实例表明 ，安

全系数的大小对决策结果有重要影响 。因此 ，在应用 AHP方法进行决策时 ，应考虑安全性 。
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一 、建立递阶层次结构

　 　在专家调查〔１〕和大量文献资料系统分析的基础

上 ，根据层次分析法的基本原理 ，以提高石油天然气

勘探开发的成功率 、工程效率及采收率为战略目标 ，

结合油气钻井领域所面临的钻井速度慢 、钻井周期

长及油气层保护等问题 ，构筑了今后 ５ ～ １０ 年支撑

我国油气钻井科技发展战略的核心技术筛选层次分

析模型〔２〕
，如图 １ 所示 。

图 １ 　油气钻井核心技术筛选层次分析模型示意图

二 、构造判断矩阵和安全矩阵

　 　 １ ．构造判断矩阵

　 　 （１） １ ～ ９ 标度方法 。在层次分析法中 ，为了使

决策判断定量化 ，采用表 １所示的 １ ～ ９标度方法对

相关元素进行比较判断〔３ ～ ４〕
。

表 １ 　判断矩阵的具体形式

Ak B１ 镲B２ c．．． Bn

B１ {b１１ b１２ ⋯ b１n
B２ {b２１ b２２ ⋯ b２n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Bn bn１ bn２ ⋯ bnn

　 　 （２）构造判断矩阵 。采用 １ ～ ９标度方法 ，构造

判断矩阵 B＝ （bij ）n × n ，满足下列条件 ：bij ＞ ０ ；bij ＝ １／

bji ；bij ＝ １ 。判断矩阵的具体形式如表 １所示 。 Ak 是

上层某一元素 ，它是判断矩阵得以建立的比较判断

准则 ；Bi 是与 A k 有特定逻辑关系的相邻下层的元

素 ，bij是就 A k 而言 ，Bi 与 B j 的相对重要性标度 。根

据层次的多少和每一层元素的多少 ，可能需要建立

若干个判断矩阵〔３ ～ ５〕
。

　 　 （３）构造油气钻井核心技术筛选判断矩阵 。基

于上述油气钻井核心技术筛选层次分析模型 ，由专

家构造判断矩阵 。

　 　 ２ ．构造安全矩阵

　 　设 B＝ （bij ）n × n是一个判断矩阵 ，那么存在另一

个矩阵 S ＝ （sij ）n × n与矩阵 B 相对应 ，即 ：sij对应于
bij 。若矩阵 S满足下列条件 ：① １ ≥ sij ＞ ０ ；② sij ＝ sji ；

·１·

第 ２５卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钻 井 工 程



③ sii ＝ １ ，则 S称为关于 B的安全矩阵 。安全矩阵 S
中的元素 s ij可按表 ２原则取值〔６〕

。

表 ２ 　安全矩阵取值原则表

sij取值 含义

０ 汉．２ 对 bij的正确性有很小把握
０ 汉．４ 对 bij的正确性有较小把握
０ 汉．６ 对 bij的正确性有较大把握
０ 汉．８ 对 bij的正确性有很大把握
１ 汉．０ 对 bij的正确性有绝对把握

０ J．１ 、０ ．３ 、０ ．５ 、０ ．７ 、０ ．９ 上述两相邻把握的中值

　 　 基于上述原则 ，可取得油气钻井核心技术筛选

判断矩阵的相应安全矩阵 。

三 、基于判断矩阵的层次总排序

　 　 １ ．层次单排序

　 　 在层次分析中 ，层次单排序是通过解以下特征

问题得到的 ：

　 　 　 　 BW＝ λmaxW

　 　 B ＝

b１１ b１２ L b１ n
b２１ b２２ L b２ n
L L L L
bn１ bn２ L bnn

，W ＝

W １

W ２

M
W n

式中 ：B为判断矩阵 ；λmax为 B的最大特征值 ；W为 λmax
对应的特征向量 ；W的分量 Wi 为各元素相对重要性

的权重值 ，Wi 值越大 ，说明越重要 ，排序就越靠前 。为

保证判断矩阵的一致性 ，要进行一致性检验〔２ ～ ３〕
。

　 　 （１）计算一致性指标（CI）

　 　 　 　 CI ＝
λmax － n
n － １

式中 ：CI为一致性指标 ；n为判断矩阵的阶数 。

　 　 （２）计算判断矩阵随机一致性指标（CR）

　 　 　 　 CR ＝
CI
R I

式中 ：CR为判断矩阵的随机一致性指标 ；RI为随机
一致性指标 ，可查表得到 。规定当 CR ≤ ０ ．１ 时 ，判

断矩阵具有满意的一致性 。若不满足时 ，需调整判

断矩阵的赋值 ，重新计算 。

　 　 ２ ．层次总排序

　 　 在对各判断矩阵进行层次单排序计算后 ，便可

由上而下逐层计算各层次对于总目标（即最上层元

素）的合成权重（总排序） 。 C层对于 A 层的总排序 ，

可由下列公式计算（A 层为目标层 ，B层为准则层 ，C
层为方案层） 。其他层次总排序的计算方法相同 。

　 　 　 　 W Ci ＝ ∑
m

j ＝ １

bj c ij

式中 ：WCi为 C层元素 Ci 相对于 A 层的总排序权重
（合成权重） ；bj （ j ＝ １ ，２ ，L ，m）为 B层元素 Bj 相对于

A层的单排序权重 ；cij （i＝ １ ，２ ，L ，n ；j ＝ １ ，２ ，L ，m）为 C
层元素 Ci 相对于 B层元素 Bj 的单排序权重 。

　 　根据上述原理对油气钻井核心技术筛选判断矩阵

进行层次总排序计算 ，其合成权重分别为 ：WC１ ＝ ０ ．１９７ ；

WC２ ＝ ０ ．４２１ ；WC３ ＝ ０ ．１３５ ；WC４ ＝ ０ ．１８９ ；WC５ ＝ ０ ．０５８ 。

四 、考虑安全性的层次总排序

　 　 S ＝ （sij ）n × n是对应于判断矩阵 B的安全矩阵 ，

其安全性排序向量〔６〕为 ：U ＝ （U１ ，U２ ，L ，Un ）
T
。 其

中 ，Ui ＝
∑
n

j ＝ １
sij

∑
n

i ＝ １
∑
n

j ＝ １
sij
（ i ＝ １ ，２ ，L ，n） 。 Ui 值越大 ，安全程

度越高 。针对每一个判断矩阵都有一个相应的安全

矩阵 ，按照 AHP层次总排序计算原则 ，可获得关于

安全性的总排序向量 。

　 　根据上述原理对油气钻井核心技术筛选安全矩

阵进行层次总排序计算 ，其计算结果为 ：UC１ ＝

０ ．１５３ ；UC２ ＝ ０ ．２１３ ；UC３ ＝ ０ ．２５４ ；UC４ ＝ ０ ．１７０ ；UC５ ＝

０ ．２１０ 。结合 W Ci与 UCi ，可得到考虑安全性的油气

钻井核心技术筛选的决策向量 DCi ＝ W Ci ＋ βUCi 。其

中 ，β为安全系数 ，０ ≤ β≤ １ 。

　 　显然 ，当 β＝ ０时 ，可得通常的 AHP 结果 ，这意

味着完全不考虑安全性 ，称为冒险型 ；随着 β不断增

大 ，决策结果对安全的要求程度越来越高 ，当 β＝ １

时 ，决策结果对安全的要求程度达到最高 ，称为保守

型 。表 ３给出了在不同安全系数下今后 ５ ～ １０年支

撑我国油气钻井科技发展战略的核心技术总排序 。

表 ３ 　不同安全系数下的油气钻井核心技术总排序表

技术名称
β＝ ０ 觋β＝ ０ G．５ β＝ １

决策值 排序 决策值 排序 决策值 排序

技术 １ 沣０ 亮．１９７ ２ b０ L．２７３ ３ 眄０ 鬃．３５０ ４ x
技术 ２ 沣０ 亮．４２１ １ b０ L．５２８ １ 眄０ 鬃．６３４ １ x
技术 ３ 沣０ 亮．１３５ ４ b０ L．２６２ ４ 眄０ 鬃．３８９ ２ x
技术 ４ 沣０ 亮．１８９ ３ b０ L．２７４ ２ 眄０ 鬃．３５９ ３ x
技术 ５ 沣０ 亮．０５８ ５ b０ L．１６３ ５ 眄０ 鬃．２６８ ５ x

五 、结束语

　 　本文在应用 AHP决策方法时 ，同时构造判断矩

阵和安全矩阵 ，基于安全矩阵 ，给出了含有安全性分
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析的层次排序方法 。通过油气钻井核心技术筛选可

以看出 ，安全系数的大小对决策结果有重要影响 。

因此 ，在应用 AHP方法进行决策时 ，应考虑安全性

影响 。考虑安全性不仅可使决策结果更完善 、更可

靠 ，而且可使决策者对决策结果有某种程度的安全

感 。
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