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　 　摘 　要 　天然气开发经济评价涉及专业较多 ，技术经济评价指标庞大 ，如何确定指标的重要性对评价相当重

要 。采用层次分析法 ，通过建立递阶层次结构 ，构造判断矩阵 ，计算权重 ，然后进行综合影响一致性检验和组合权

重计算 ，来确定不同的元素在决策中的作用 。利用改进的层次分析法将九标度矩阵变为三标度矩阵 ，简化了矩阵

的给出和求解过程 。把天然气开发技术经济评价的综合效用值看成是决策目标层 ；把天然气开发所覆盖的气藏工

程 、钻井工程 、完井工程 、采气工艺 、地面集输工程 、总体评价看成是受决策目标层支配的准则层 ；把技术指标 、经济

指标及技术指标与经济指标的关系看作受准则层支配的子准则层 ；把具体的技术 、经济指标看作受子准则层支配

的方案层 ，最终建立起天然气开发技术经济评价体系模型 。以某无水气藏为例 ，说明了该方法的使用过程 。

　 　主题词 　天然气 　开发方案 　经济评价 　数学分析 　数学模型

一 、层次分析法

　 　层次分析法是一种定性分析和定量计算结合的

统计分析方法 。它把复杂的问题分为若干层次 ，根

据对这一客观现实的判断 ，就每一层次各元素的相

对重要性给出定量表示（即构造判断矩阵） 。而后据

此判断矩阵 ，通过求解该矩阵的最大特征值及特征

向量来确定每一层次各元素相对重要性的权重 ，通

过对各层次的分析 ，从而对该问题进行分析〔１ ～ ３〕
。

　 　 天然气开发经济评价涉及专业多 ，技术经济评

价指标大 ，如何确定指标的重要性对天然气技术经

济评价很重要 。 层次分析法就特别适用这种多专

业 、多层次的技术经济评价指标〔４ ～ ６〕
。 其关键是构

造判断矩阵 。在构造判断矩阵进行两个元素重要程

度对比时 ，采用九点标度法 。层次分析法的具体步

骤如下 。

　 　 １ ．建立递阶层次结构

　 　首先应建立所研究问题的递阶层次结构 。其最

高目标层仅有一个元素（即目标元素） ，中间层次是

准则和子准则层 ，准则和子准则仍可有多层 ，下一层

受上一层的准则支配 ，递阶层次结构的最低层通常

是被选方案或指标 ，被选方案或指标通过子准则 、准

则与决策目标建立联系 。

　 　 ２ ．构造判断矩阵

　 　 相对于上一层某一因素 ，递阶层次结构的每层

结构各因素两两比较其重要性大小 ，把比较结果通

过合适的标度采用九标度法表示出来 ，即得判断矩

阵 。九标度法元素比较权重值的确定原则 ，见表 １ 。

表 １ 　权重确定原则表

标 度 说 　 　明

１ è两个因素相比 ，具有同等重要性

３ è两个因素相比 ，一个比另一个稍微重要

５ è两个因素相比 ，一个比另一个明显重要

７ è两个因素相比 ，一个比另一个十分重要

９ è两个因素相比 ，一个比另一个极端重要

２ ，４ ，６ ，８ 2表示两相邻标度的中间值

　 　 ３ ．层次单排序

　 　单准则排序是指根据判断矩阵计算某一准则下

层各元素的相对权重 ，并进行一致性检验的过程 。

　 　针对某一准则 ，各元素的权重向量为 ：
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W ＝ （W１ ，W２ ，W３ ，⋯ ⋯ ，WN ）
T

（１）

　 　可以通过求解下列方程得到 W ：BW ＝ λmaxW ，式

中 ：λmax为矩阵 B的最大特征值 。

　 　 ４ ．一致性检验

　 　 为保证结果可靠 ，需对判断矩阵进行一致性检

验 。检验通常需要如下 ４个指标 。

　 　 （１）计算矩阵最大特征值 λmax ＝
１
n ∑

n

i ＝ １

（BWi ）

wi
。

　 　 （２）计算偏离一致性检验指标 C ．I ＝ λmax － n
n － １

。

　 　 （３）查出随机一致性指标 RI 。
　 　 （４）修正偏离一致性检验指标 C ．R ＝ C ．I／R ．I 。
　 　通常 ，只要 C ．R ≤ ０ ．１０ ，则认为判断矩阵具有满

意的一致性 ，否则必须重新调整其中元素的标度值 。

　 　 ５ ．组合权重计算

　 　组合权重计算是把最低一层的指标权重折算到

相对于目标层上来 ，求得指标的最后权重 ，并进行综

合判断的一致性校验 。

二 、改进的层次分析法
　 　层次分析法的关键是构造判断矩阵 。标度定义

的本身是科学的 ，而在实际应用中 ，常会出现一些问

题 ，难以给出一致性较好的矩阵 。为解决该问题 ，改

进层次分析法在进行两元素的重要程度比较时 ，将

九标度变成容易给出的三标度矩阵 ，方法如下 。

C＝

C１１ C１２ ⋯ C１ n

C２１ C２２ ⋯ C２ n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Cn１ Cn２ ⋯ Cnn

（２）

其中 ：Cij ＝

２ 　第 i个元素比第 j 个元素重要
１ 　第 i个元素与第 j 个元素同等重要
０ 　第 i个元素不如第 j 个元素重要

ri ＝ ∑
n

j ＝ １

Cij 　 （i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n） （３）

　 　设 bm 为 rmin比较时的一种标度（如九标度） 。这

样三标度就转化为九标度 。

bij ＝

ri － rj
rmax － rmin × （bm － １） ＋ １ 　 　 　 ri ＞ rj

１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rmax ＝ rmin

ri － rj
rmax － rmin × （bm － １） ＋ １

－１

　 ri ＜ rj

（４）

式中 ：bm ＝ rmax ／rmin ；rmax ＝ rimax ；rmin ＝ rimin （１ ≤ i ≤ n） 。
　 　上述构造的判断矩阵不一定满足思维判断的一

致性 ，可利用最优化传递矩阵的概念 ，对矩阵 B进行

改造是指自然满足一致性要求 ，直接求出权重值 。

　 　 令 ：

　

aij ＝ lgbij 　 （i ，j ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n）

cij ＝ ∑
n

k ＝ １

（aik － ajk ）／n

b＋
ij ＝ １０

cij 　 （i ，j ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n）

（５）

　 　则矩阵 B＋
＝ （b＋ij ）n × m具有较好的一致性 ，B＋ 为

判断矩阵 ，用方根法求 B＋ 最大特征根对应的特征向

量 。

　 　令 ：

M i ＝ ∏
n

j ＝ １

bij 　 　 （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n）

珡W i ＝ （Mi ）
１
n 　 　 （１ ＝ １ ，２ ，⋯ ，n） （６）

　 　对向量 珡W＝ （W １ ，W ２ ，W ３ ，⋯ ，W n ）
T 归一化 ：

W i ＝
珨Wi

∑
n

j ＝ １

珨W j

（７）

　 　特征向量W ＝ （W １ ，W ２ ，W ３ ，⋯ ，W N ）
T
，则W的

各分量就是同一层中 n个元素对于上一层中某一元
素的权重 。

三 、层次分析法的应用

　 　天然气开发技术经济评价指标体系可看成是层

次分析法的递阶层次结构 。我们就可按层次分析法

的基本步骤 ，依递阶层次逐层构造判断矩阵 ，确定各

指标评价的权重 ，并进而对备选方案进行综合评价

和比选 。图 １为利用层次分析法所建立的天然气技

术经济评价体系模型 。

图 １ 　天然气开发技术经济评价体系模型图

四 、算 　例
　 　以某无水气藏为例 ，说明本方法的使用过程 。

　 　 １ ．集输指标

　 　所选集输指标及其指标值如下 ：净化水平 ０ ．８ ；

集输能力 １１００ ；使用寿命 ３０ ；防腐程度 ０ ．７６ ；集输可

靠度 ０ ．８６ ；集输可用度 ０ ．６５ ；压能利用率 ０ ．７５ ；辅助
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完善程度 ０ ．８５ 。 权重计算结果 ：W ＝ （０ ．２２９１ ，

０ ．１２９５ ，０ ．２１８９ ，０ ．２４９８ ，０ ．０３８２ ，０ ．０３８２ ，０ ．０１９８ ，

０ ．０７６４）
T
。

　 　 ２ ．完井指标

　 　 所选完井指标及其指标值如下 ：完井作业时效

７１ ．１５ ；完井表皮系数 － １ ．４３ ；流动效率 １ ．２６ ；固井合

格率 ９２ ．４０ 。权重计算结果 ：W ＝ （ ０ ．０６６３ ，０ ．２６３８ ，

０ ．５０５７ ，０ ．１６４２）
T
。

　 　 ３ ．采气指标

　 　 所选采气指标及其指标值如下 ：经济极限采气

量 １８１ ．６８ ；采气指数 ０ ．０１ ；最终经济采收率 ８５ ．００ ；

采出程度 ４２ ．７８ ；无阻流量 １７ ．７７ ；废弃地层压力

５ ．０１ 。权重计算结果 ：W（０ ．２５８１ ，０ ．１４４８ ，０ ．１６２６ ，

０ ．１４４８ ，０ ．１４４８ ，０ ．１４４８）
T
。

　 　 ４ ．气藏开发指标

　 　 所选采气指标及其指标值如下 ：采气速度

４ ．５０％ ；稳产年限 ８ ．００ ；稳产期未采出程度 ４７ ．５０ 。

权重计算结果 ：W ＝ （０ ．１６３４ ，０ ．２９７０ ，０ ．５３９６）
T
。

　 　 ５ ．方案整体经济指标

　 　 所选方案整体经济指标及其指标值如下 ：财务

内部收益率（FIRR）０ ．３０ ；投资利润率 ４５ ．００ ；资本金

利润率 ２０ ．００ ；投资回收期 ６ ．００ ；资产负债率 ４５ ．００ ；

流动比率 ３ ．００ ；经济内部收益率 ２５ ．００ ；社会贡献率

３５ ．００ ；社会累积率 ６０ ．００ 。 权重计算结果 ：W ＝

（０ ．２６７４ ，０ ．１３７５ ，０ ．０８１０ ，０ ．２８６１ ，０ ．１４７１ ，

０ ．０８１０）
T
。

　 　 所选国民经济指标有经济内部收益率 、社会贡

献率和社会累积率 。权重计算结果 ：W ＝ （０ ．５３９６ ，

０ ．２９７０ ，０ ．１６３４）
T
。

　 　 另外 ，还选取了技术 、国民经济和财务经济指

标 。权 重 计 算 结 果 ：W ＝ （０ ．４０００ ，０ ．４０００ ，

０ ．２０００）
T
。

　 　 ６ ．方案效用值计算

　 　效用是人们的价值观念在决策活动中的综合表

现 ，表明决策者对待风险的态度 。将效用度量化 ，其

量的表现为效用值 ，用 １表示最大效用值 ，用 ０表示

最小效用值 ，效用值的大小决定了决策者对风险的

态度〔７〕
。

　 　 依据计算结果得出最终方案效用值 ：集输工艺

０ ．８４１３ ；完井工艺 ０ ．４９３５ ；采气工艺 ０ ．４２５３ ；气田开

发效果 ０ ．３６０２ ；财务水平 ０ ．５４１１ ；国民经济水平

０ ．６８９８ ；方案效用值 ０ ．５６６４ 。多个方案得到多个效

用值 ，按效用值可确定最优方案 。

五 、结 　论

　 　采用层次分析法 ，通过建立递阶层次结构 ，构造

判断矩阵 ，用单准则排序法近似计算某一准则下层

各元素的相对权重 ，然后进行综合影响一致性检验 ，

来确定不同元素在决策中的作用 。利用改进的层次

分析法将九标度矩阵变为三标度矩阵 ，简化了矩阵

的给出和求解过程 ，并最终建立起天然气开发技术

经济评价体系模型 ，模型的建立对天然气开发技术

经济评价具有指导意义 。
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