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Аннотация. Рассмотрена проблема выбора альтернативных решений, в частно-

сти, технологий ГТМ для конкретной геологической обстановки. Предложено исполь-

зовать для решения данной задачи метод анализа иерархий, разработанный в семидеся-

тые годы Т. Саати. Показано, что этот метод имеет перспективы применения в нефтя-

ной промышленности. Приведен пример использования методики. 
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Одной из основных задач для месторождений, находящихся долгое 

время в разработке, является поддержание добычи нефти с целью продле-

ния периода рентабельной эксплуатации. Характерной особенностью дан-

ного периода разработки является значительное число пробуренных сква-

жин и часто экономически не выгодное бурение новых скважин. Поэтому 

основным направлением для поддержания и, возможно, увеличения добы-

чи нефти является интенсификация извлечения запасов существующим 

фондом скважин посредством проведения различных геолого-технических 

мероприятий (ГТМ) [1]. 

В промысловой практике, при планировании геолого-технических 

мероприятий часто возникает необходимость выбрать наилучшую техно-

логию из нескольких возможных (нескольких представленных на рынке). 

Часто это делается волевым решением и без достаточного обоснования. 

Между тем существуют разработанные математические методы выбора 

оптимального решения. Одним из таких методов, наиболее популярным, 

является метод анализа иерархий (метод Саати) [2]. 

Основа метода анализа иерархий – попарные сравнения альтернатив 

по каждому из критериев и попарное сравнение критериев с точки зрения 

важности для поставленной цели. Таким образом, все сравнения в данном 

методе производятся попарно, то есть самым простым и очевидным спосо-

бом. 

Для сравнения Саати предложил переводить качественные признаки 

в количественные по девятибалльной шкале (Табл. 1). 

В случае если лицо, принимающее решение, не может определиться 

между двумя качественными признаками, при наличии промежуточного 

мнения, Саати рекомендует использовать промежуточные баллы 2, 4, 6, 8. 

Определение указанных вариантов сравнения может быть осуществ-

лено многими способами: по субъективному мнению, по экспертной оцен-

ке, путем голосования и др. 
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Таблица 1 

Перевод качественных показателей в количественные 

Качественное  

сравнение 

Количественный 

аналог 

Качественное  

сравнение 

Количественный 

аналог 

Равно, одинаково, 

безразлично 
1 

Равно, одинаково, 

безразлично 
1 

Немного лучше,  

важнее 
3 

Немного хуже, менее 

важно 
1/3 

Лучше, важнее 5 Хуже, менее важно 1/5 

Значительно лучше, 

важнее 
7 

Значительно хуже, 

менее важно 
1/7 

Принципиально  

лучше, важнее 
9 

Принципиально хуже, 

не важно 
1/9 

 

Другим специфическим фактором является ограничение численных 

аналогов числом 9. Несмотря на возможность более чем 9-кратного пре-

вышения одного объекта над другим по какому-либо критерию, такой 

шкалы, как правило, достаточно, чтобы отразить качественное соотноше-

ние. 

Продемонстрируем применение метода Саати на примере выбора оп-

тимальной технологии ГРП. 

Допустим, Компания решила провести гидроразрыв пласта на одной 

из своих скважин. Продуктивный пласт имеет среднюю толщину, типич-

ную для какого-либо рассматриваемого региона (в пределах первого де-

сятка метров), и проницаемость порядка 100·10
-3

 мкм
2
. Сверху и снизу 

вблизи пласта находятся водоносные горизонты, поэтому применение 

большеобъемного или даже среднего по масштабам ГРП исключается. В 

данной геологической обстановке необходимы технологии, обеспечиваю-

щие сдерживание роста трещины ГРП по высоте. 

Для рассмотрения были предложены три варианта технологий [3]: 

 традиционный ГРП; 

 TSO (концевое экранирование); 

 Frac-Pack (набивка трещины). 
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Указанные технологии позволяют снизить развитие трещины в высо-

ту, что предотвращает чрезмерное обводнение скважины после воздей-

ствия. 

Выбор наилучшей технологии проводился в следующем порядке. 

1. Определение цели. 

Цель – получить наиболее эффективную трещину (наибольший де-

бит) при наименьших затратах. 

2. Выделение критериев, обуславливающих достижение цели. 

В процессе коллективного обсуждения были определены следующие 

критерии выбора: 

1) простота выполнения технологии; 

2) достигаемый эффект; 

3) объем необходимых ресурсов (пропанта, жидкости). 

3. Выделение группы альтернатив, представляющих интерес. 

Как правило, графическое построение дерева иерархий не обязатель-

но. Тем не менее, дерево иерархий дает наглядное представление ситуации 

принятия решения и позволяет избежать некоторых ошибок при ее анали-

зе (Рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Дерево иерархий для примера выбора технологии ГТМ 

4. Построение матрицы попарных сравнений критериев по цели. 

Проведение ГТМ 

(ГРП) в скважине N 

Достигаемый 

эффект 

Простота  

выполнения 

Frac-Pack 

(набивка трещины) 

Объем необходимых 

ресурсов 

Традиционный 

ГТМ 
TSO 

(концевое экранирование) 
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Путем коллективного обсуждения и, при необходимости, голосова-

ния сравнивались между собой критерии с точки зрения соответствия це-

ли: 

 достигаемый эффект важнее простоты выполнения технологии; 

 простота выполнения технологии и объем необходимых ресурсов 

одинаково важны; 

 достигаемый эффект важнее объема необходимых ресурсов. 

Далее составили таблицу качественного сравнения критери-

ев (Табл. 2). По соглашению сравнение силы критерия всегда производится 

для действия или объекта, стоящего в левом столбце, по отношению к дей-

ствию или объекту, стоящему в верхней строке. Заполняется часть табли-

цы выше главной диагонали. 

Таблица 2 

Качественное сравнение силы критериев 

Показатель 
Простота выпол-

нения технологии 

Достигаемый 

эффект 

Объем необходи-

мых ресурсов 

Простота выполнения технологии  Менее важно Одинаково важно 

Достигаемый эффект   Важнее 

Объем необходимых ресурсов    

Перевели значения критериев в баллы (Табл. 3). При этом в левую 

нижнюю часть матрицы заносим соответствующие обратные величины. На 

главной диагонали ставим единицы. 

Таблица 3 

Количественные значения силы критериев 

Показатель 
Простота выполне-

ния технологии 

Достигаемый 

эффект 

Объем необходи-

мых ресурсов 

Простота выполнения технологии 1 1/3 1 

Достигаемый эффект 3 1 7 

Объем необходимых ресурсов 1 1/7 1 

5. Построение матриц попарных сравнений альтернатив по критериям. 
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Аналогично пункту 4 построили матрицы сравнения отдельных аль-

тернатив по каждому из критериев. 

С каждой из полученных матриц выполнили последовательность 

действий, описанную ниже. 

5.1. Провели нормировку матрицы: 

– находим сумму элементов каждого столбца 

𝑆𝑗 = 𝑎1𝑗 + 𝑎2𝑗 +⋯+ 𝑎𝑛𝑗  (см. табл. 4); 

Таблица 4 

Определение сумм столбцов 

Показатель 
Простота выпол-

нения технологии 

Достигаемый 

эффект 

Объем необходи-

мых ресурсов 

Простота выполнения технологии 1 1/3=0,333 1 

Достигаемый эффект 3 1 7 

Объем необходимых ресурсов 1 1/7=0,143 1 

Сумма 5 1,476 9 

– делим все элементы матрицы на сумму элементов соответствую-

щего столбца 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 𝑆𝑗⁄    (см. табл. 5). 

– определяем веса строк. Для этого просто определяем среднее зна-

чение в каждой строке последней из полученных матриц: 

𝑤𝑖 =
𝐴𝑖1+𝐴𝑖2+⋯+𝐴𝑖𝑛

𝑛
   (см. табл. 5). 

Таблица 5 

Деление элементов на сумму соответствующего столбца и определение веса строк 

Показатель 
Простота выпол-

нения технологии 

Достигаемый 

эффект 

Объем необхо-

димых ресурсов 

Среднее 

значение 

Простота выполнения 

технологии 
0,2 0,226 0,111 0,179 

Достигаемый эффект 0,6 0,677 0,778 0,685 

Объем необходимых 

ресурсов 
0,2 0,0968 0,111 0,136 
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Полученный в итоге столбец задает веса строк матрицы, в данном 

случае – веса критериев с точки зрения поставленной цели. Этот столбец 

называют весовым столбцом критериев по цели (см. табл. 6). 

Таблица 6 

Весовой столбец критериев по цели 

Показатель Вес в долях Вес в процентах 

Простота выполнения технологии 0,179 17,9 

Достигаемый эффект 0,685 68,5 

Объем необходимых ресурсов 0,136 13,6 

5.2. Промежуточные выводы 

С точки зрения удовлетворения нашей цели наиболее весомым кри-

терием является достигаемый эффект (68,5%), далее следует простота тех-

нологии (17,9%), потом идет объем необходимых ресурсов (13,6%). 

Действия по пунктам 5.1 – 5.2 повторяем для всех матриц попарного 

сравнения альтернатив по критериям. Получаем следующие результа-

ты (Табл. 7 – 16). 

Таблица 7 

Сравнение альтернатив по простоте выполнения 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП  Просто Очень просто 

TSO   проще 

Frac-Pack    

Переводим значения элементов таблицы в баллы, находим суммы 

столбцов (Табл. 8). 

Таблица 8 

Суммы столбцов по критерию простоты выполнения 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП 1 1/5 1/9 

TSO 5 1 1/7 

Frac-Pack 9 7 1 

Сумма 15 8,2 1,254 
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Таблица 9 

Деление на суммы столбцов и определение весов строк 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack Среднее значение 

Традиционный ГРП 0,0667 0,0244 0,088 0,0597 

TSO 0,333 0,122 0,114 0,189 

Frac-Pack 0,6 0,853 0,797 0,75 

 

Таблица 10 

Сравнение альтернатив по достигаемому эффекту 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП  Ниже Очень низко 

TSO   Ниже 

Frac-Pack    

 

Таблица 11 

Перевод значений элементов таблицы в баллы, нахождение сумм столбцов 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП 1 1/3 1/9 

TSO 3 1 1/5 

Frac-Pack 9 5 1 

Сумма 13 6,333 1,311 

 

Таблица 12 

Деление на суммы столбцов и определение весов строк 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack Среднее значение 

Традиционный ГРП 0,077 0,053 0,084 0,071 

TSO 0,231 0,158 0,152 0,180 

Frac-Pack 0,692 0,789 0,763 0,748 

 

Таблица 13 

Сравнение альтернатив по объему необходимых ресурсов 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП  Немного меньше Немного меньше 

TSO   Практически одинаково 

Frac-Pack    

Переводим значения критериев в баллы, находим суммы столбцов и 

веса строк. 
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Таблица 14 

Суммы столбцов 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack 

Традиционный ГРП 1 1/3 1/3 

TSO 3 1 1/2 

Frac-Pack 3 2 1 

Сумма 7 3,333 1,833 

 

Таблица 15 

Веса строк 

Показатель Традиционный ГРП TSO Frac-Pack Среднее значение 

Традиционный ГРП 0,143 0,099 0,182 0,141 

TSO 0,428 0,3 0,273 0,334 

Frac-Pack 0,428 0,6 0,545 0,524 

Таким образом, получаем весовые столбцы альтерна-

тив (см. табл. 16) 

Таблица 16 

Весовые столбцы альтернатив 

Показатель 

Вес в долях Вес в процентах 

по крите-

рию про-

стоты вы-

полнения 

по достига-

емому эф-

фекту 

по объему 

необходи-

мых ресур-

сов 

по крите-

рию про-

стоты вы-

полнения 

по достига-

емому эф-

фекту 

по объему 

необходи-

мых ресур-

сов 

Традиционный 

ГРП 
0,0597 0,071 0,141 5,97 7,1 14,1 

TSO 0,189 0,180 0,334 18,9 18,0 33,4 

Frac-Pack 0,75 0,748 0,524 75,0 74,8 52,4 

6. Определение весов альтернатив по системе иерархии 

6.1. Столбцы весов альтернатив по критериям в долях объединяем в 

общую матрицу весов альтернатив по всем критериям (Табл. 17). 

Таблица 17 

Матрица весов альтернатив по всем критериям 

Показатель 
Простота выполне-

ния 

Достигаемый эф-

фект 

Объем необходи-

мых ресурсов 

Традиционный ГРП 0,0597 0,071 0,141 

TSO 0,189 0,180 0,334 

Frac-Pack 0,75 0,748 0,524 
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6.2. Умножаем матрично полученную матрицу на столбец весов кри-

териев по цели (по правилу строка на столбец): 

(
0,0597 0,071 0,141
0,189 0,180 0,334
0,750 0,748 0,524

) × (
0,179
0,685
0,136

) = (
0,0785
0,2025
0,7177

) 

В результате получаем веса альтернатив с точки зрения достижения 

поставленной цели (Табл. 18). 

Таблица 18 

Весовые коэффициенты альтернатив 

Показатель Вес в долях Вес в процентах 

Традиционный ГРП 0,0785 7,85 

TSO 0,2025 20,25 

Frac-Pack 0,7177 71,77 

Как следует из табл. 18, технология Frac-Pack является наиболее 

привлекательной для поставленной цели (увеличение добычи нефти при 

меньших затратах), несмотря на сложность ее выполнения. Поэтому 

управленческое решение будет таким: на данной скважине выполнить тех-

нологию Frac-Pack. 

7. Проверка согласованности сравнений по методу Саати 

В ряде случаев представляется важным, чтобы не было существен-

ных противоречий в сравнениях, то есть сравнения были согласованными. 

Проверка согласованности для матрицы сравнения проводится после 

определения весов по следующему алгоритму: 

а) Вычисляем суммы элементов столбцов для матрицы сравнений: 

𝑆𝑗 = 𝑎1𝑗 + 𝑎2𝑗 +⋯+ 𝑎𝑛𝑗 

б) Умножаем поэлементно полученные значения и значения вектора 

весов и складываем результаты (сумма первого столбца, умноженная на 

вес первой строки, плюс сумма второго столбца, умноженная на вес второй 

строки и т.д.): 
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𝐿 = 𝑆1 ⋅ 𝑤1 + 𝑆2 ⋅ 𝑤2 +⋯+ 𝑆𝑛 ⋅ 𝑤𝑛 

в) Находим индекс согласования по формуле: 

ИС =
𝐿 − 𝑛

𝑛 − 1
 

г) Находим отношение согласованности по формуле: 

ОС =
ИС

СИ
 

где СИ – случайный индекс согласованности, который определяется в 

зависимости от числа строк матрицы n сравнения по табл. 19. 

Таблица 19 

Значения индекса случайной согласованности 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

СИ 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 

Проверим согласованность сравнений для нашего набора критери-

ев (Табл. 3). В этих вычислениях будет n = 3, так как в матрице сравнива-

ются 3 варианта. 

Суммы элементов столбцов найдены в табл. 4, а веса строк найдены 

в табл. 7. Перемножим их поэлементно и сложим: 

𝐿 = 5 × 0,179 + 1,476 × 0,685 + 9 × 0,136 = 3,13 

Находим индекс согласованности: 

ИС =
3,13 − 3

3 − 1
= 0,065 

Находим отношение согласованности: 

ОС =
0,065

0,58
= 0,112 

Сравнения считаются согласованными, если OC ≤ 0,1. В ряде случаев 

(как правило, при сравнении по очень субъективному критерию) можно 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2022. № 2(30). С.98-110 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 109 

считать неплохо согласованными сравнения при OC ≤ 0,15 и даже 

при OC ≤ 0,2. 

Вывод: сравнения критериев (Табл. 2), отраженные в матрице табл. 3 

согласованы. Выбор наилучших решений подбора технологий ГТМ на ос-

нове метода анализа иерархий позволит вырабатывать рекомендации по 

выбору оптимальных проектных решений, в том числе и типовых, в соот-

ветствии с указанным набором исходных данных [4]. 

Выводы 

1. Метод анализа иерархий позволяет преобразовать словесные оценки в 

цифровую форму. 

2. С использованием этого метода можно произвести выбор альтернатив 

(технологий ГТМ или объектов воздействия) по совокупности критери-

ев. 

3. Выбор наилучших решений подбора технологий ГТМ на основе метода 

анализа иерархий позволит вырабатывать рекомендации по выбору оп-

тимальных проектных решений, в том числе и типовых, в соответствии 

с указанным набором исходных данных. 
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