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投影寻踪模型在油气开发项目经济评价中的应用
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　 　刘锡健等 ．投影寻踪模型在油气开发项目经济评价中的应用 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（７） ：１３９‐１４１ ．

　 　摘 　要 　针对油气开发项目经济评价参数较多的特性 ，综合投影寻踪方法和加速遗传算法的优势 ，构建了投

影寻踪评价模型 。首先根据油气开发项目经济评价的决策矩阵信息 ，利用投影寻踪方法 ，把具有开发方案和经济

评价指标的多维决策矩阵通过某种组合投影到低维子空间上 ，采用投影目标函数来衡量投影暴露某种决策结构的

可能性大小 ；然后利用遗传算法全局寻优的特点 ，寻找出使投影指标函数达到最优的投影值 ；最后根据投影函数值

的大小评价出方案优劣 ，从而为项目决策者提供一些依据 ，做出最终决策 。胜利油田孤东七区中稠油区开发项目

方案评价的实际应用表明 ，投影寻踪评价模型应用效果符合客观实际 ，可供借鉴 。

　 　主题词 　油气开采 　项目 　经济评价 　最优化 　 投影寻踪模型

　 　目前 ，用于油气开发项目方案优选的方法很多 ，

由于各种方法的出发点和适用对象不同 ，以致遇到

具体评价问题时难以选择 ，也不能准确知晓结果是

否可靠 。 基于这种现状 ，笔者综合投影寻踪方法

（Projection Pursuit ，PP）和遗传算法（Genetic Algo‐
rithm ，AGA ）的优点 ，建立了投影寻踪评价模型

（Projection Pursuit Evaluation Model ，PPE 模型） ，

将其运用于油气开发项目经济评价中 ，为项目决策

者提供一些决策依据 。

一 、PPE模型的基本原理
　 　 方案优选的实质是降维数 ，投影寻踪方法是一

种新的降维技术 。由于油气开发项目经济评价指标

较多 ，寻找高维空间上的点映射到低维上的最佳投

影方向 ，需优化多个参数 。传统优化方法同时优化

多个参数相当困难 。目前得到普遍发展的加速遗传

算法能很好地解决这个问题 。为此 ，笔者集合两者

优点建立了 PPE模型 。

　 　 PPE模型特点 ：PP 方法能成功地克服高维数
据“维数祸根”带来的严重困难 ；可以排除与数据结

构和特征无关的变量的干扰 ；可对高维数据投影后

的一维数据讲行分析 ，比较不同一维投影的分析结

果 ，找出较好的投影 。遗传算法是模拟生物在自然

环境中的遗传和进化过程而形成的一种随机搜索的

全局优化算法 ，有选择 、杂交 、变异 ３ 种算子 。其特

点是 ：具全局优化能力 ，不易陷入局部极值 ，收敛速

度快并能得到较高优化精度和效率 。

二 、PPE模型建模步骤［１‐３］

　 　 １ ．建立投影数据 X（i ，j）
　 　设方案集为 A ＝ ｛A１ ，A２ ，⋯ ，An｝ 、指标集为 G ＝

｛G１ ，G２ ，⋯ ，Gm｝ 、方案 A i 对目标 G j 的指标值记为

x（i ，j）（i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m） ；n ，m分别为方
案个数和指标数目 。本文经济评价指标有效益型 、

成本型 、区间型之分 。设向量 Q１ ＝ ｛G１ ，G２ ，⋯ ，Gk｝

为效益型指标 ，Q２ ＝ ｛Gk ＋ １ ，Gk ＋ ２ ，⋯ ，Gp｝为成本型指

标 ，Q３ ＝ ｛Gq ＋ １ ，Gq ＋ ２ ，⋯ ，Gm｝为区间型指标 。 用模

糊隶属函数对各方案指标值进行无量纲化处理 。设

结果为 ：

X ＝ ｛ x′（i ，j） | i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；k ＝ １ ，２ ，⋯ ，m｝
　 　对效益型指标 ，其隶属函数为 ：

x′（i ，j） ＝

１ x（i ，j） ≥ b
（x（i ，j） － a）

（b － a） a ＜ x（i ，j） ＜ b

０ x（i ，j） ≤ a
（i ＝ ０ ，１ ，２ ，⋯ ，n ；j ∈ Q１ ）

　 　对成本型指标 ，其隶属函数为 ：

x′（i ，j） ＝

１ x（i ，j） ≤ a
（b － x（i ，j））

（b － a） a ＜ x（i ，j） ＜ b

０ x（i ，j） ≥ b
（i ＝ ０ ，１ ，２ ，⋯ ，n ；j ∈ Q２ ）
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式中 ：a、b分别为各指标的上 、下界 。

　 　对区间型指标 ，其隶属函数为 ：

x′（i ，j） ＝

１ －
q１ － x（x ，j）max｛q１ ，xmin （j） ，xmax （j） － q２ ｝ x（i ，j） ＜ q１

１ q１ ≤ x（i ，j） ≤ q２

１ －
x（i ，j） － q２max｛q１ ，xmin （j） ，xmax （j） － q２ ｝ x（i ，j） ＞ q２

（i ＝ ０ ，１ ，２ ，⋯ ，n ；j ∈ Q３ ）

式中 ：xmin （ j） ，xmax （ j）分别为最小值和最大值 。

　 　 ２ ．计算投影值 Z（i）
　 　设 a＝ ｛ a（１） ，a（２） ，⋯ ，a（m）｝为投影方向 ，PP
方法就是把 m维投影数据 X ＝ ｛ x′（ i ，j ）｜ j ＝ １ ，２ ，

⋯ ，m｝综合成以 a＝ ｛ a（１） ，a（２） ，⋯ ，a（m）｝方向的
一维投影值 ：

Z（i） ＝ ∑
m

j ＝ １

a（ j）x′（i ，j）

（i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）
　 　 ３ ．构造投影指标函数 Q（a）
　 　在综合投影值时 ，要求投影值 Z（i）应尽可能大
地提取 x′（i ，j）中的变异信息 ，Z（i）的散布特征应为
局部投影点尽可能密集 ，而在整体上投影点团之间

尽可能散开 。因此 ，本文投影指标函数可表示为 ：

Q（a） ＝ SZDZ

SZ ＝
∑
n

i ＝ １

（Z（i） － E（Z））２

n － １

DZ ＝ ∑
n

i ＝ １
∑
m

j ＝ １

（R － r（i ，j）） × u（t）

式中 ：SZ 为投影值 Z（i）的标准差 ；DZ 为投影值 Z（i）
的局部密度 ；E（Z）为｛Z（i）｜i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n｝的平均

值 ；R为局部密度的窗口半径 ，R可以根据经验来确
定 ，一般可取值 ０ ．１SZ ；r（i ，j）表示方案之间的距离 ；

u（t）为一单位阶跃函数 ，当 t ≥ ０时其值为 １ ，当 t ＜ ０

时其值为 ０ 。

　 　 ４ ．优化投影指标函数

　 　 当各指标集的方案集给定时 ，不同投影方向反

映不同数据结构特征 ，最佳投影方向就是最大可能暴

露高维数据某类特征结构的投影方向 ，因此可通过求

解投影指标函数最大化来估计最佳投影方向 ，即 ：

maxQ（a） ＝ SZ × DZ

s ．t ．∑
m

j ＝ １

a２ （ j） ＝ １

　 　上式是一个以｛a（ j）｜j ＝ １ ，２ ，⋯ ，m｝为优化变量
的复杂非线性优化问题 ，本文用遗传算法来解决其

高维全局寻优问题 。

　 　 ５ ．优劣排序

　 　由步骤 ４得到最佳投影方向 a倡
，再由步骤 ２计

算可得各方案的投影值 Z倡
（i） ，从而确定了各方案

的排序 。

三 、实例分析

　 　以胜利油田孤东七区中稠油区开发项目为例进

行分析 。

　 　 １ ．实例计算

　 　本文选取的原始数据见表 １ 。对表 １ 数据标准

化之后用遗传算法求最大目标值 。具体计算过程 ：

选定父代初始种群规模为 n ＝ ４００ ，交叉概率 Pc ＝
０ ．９ ，变异概率 Pm ＝ ０ ．８ ，优秀个体数目选定为 ２０个 ，

a ＝ ０ ．０５ ，加速次数为 ３０次 ，采用MATIAB５ ．３编程 ，

进行演化迭代 ，当加速次数为 ２０时 ，本实例得到最大

值 ，即最大投影指标值为０ ．３５２６ 。具体结果见表 ２ 。

表 １ 　一体化经济评价指标计算结果表

指 　 　标 方案 １ T方案 ２ 热方案 ３ <方案 ４ 鞍方案 ５ $方案 ６ 槝方案 ７  方案 ８ �方案 ９ 趑方案 １０ �
探井成功率（％ ） ４０  ３９ w３７ 腚３２ _４２ 佑３８ G４２ 换４４ /４８ ＃４６  

探明储量丰度（１０
４ t／km２

） ２１９ 祆．６ １８３ `．７ ２００ 栽．０ ２１２ H．５ １９１ 技．１ １９０ 0．７ １９０ い．９ １８７  ．５ １９２ 寣．５ １９８ ．１

探明储量可采比（％ ） ７８  ７６ w７５ 腚８０ _８４ 佑８１ G８３ 换８２ /８２ ＃８５  
剩余经济可采储量（１０

４ t） ４６０  ４４０ 帋４８０  ４９０ v５６０ 觋５００ ^６３０ 乙６５０ F６００ 汉６８０ .
财务净现值（万元） ４２９０ 1４４２２ ゥ４４６６  ５１８８ 崓５５８３  ５８０２ u６３５１ 殚８８９７ ]７０５１ 蜒８２４９ E
财务净现值率（％ ） ６１ 照．５ ６２ I．７ ６１ 浇．２ ７３ 1．１ ７４ ゥ．３ ７７  ．３ ６７ 崓．１ ７３  ．９ ７５ u．６ ８６ 殚．０

财务内部收益率（％ ） ２１ 照．７ ２１ I．７ ２１ Ζ．５８ ２３ 1．８ ２３ ゥ．９ ２４  ．２４ ２２ 崓．３ ２４  ．４ ２４ u．５ ２５ 殚．５

动态投资回收期（a） ５ 揪．１ ５ 2．２ ５ 弿．２７ ４  ．７ ４ w．６７ ４  ．８ ５ v．４ ４ 觋．８ ４ ^．９ ５ 乙．０

投资利润率（％ ） １０ 照．７ １０ I．８ １０ 浇．９ １１ 1．３ １１ ゥ．５ １２ G１０ 崓．８ １０  ．１ １０ u．５ １１ 殚．８

投资利税率（％ ） １４ 照．１ １４ I．２ １４ 浇．３ １４ 1．７ １４ ゥ．９ １５  ．６ １４ 崓．６ １３  ．４ １３ u．８ １５ 殚．３

年均资产负债率（％ ） ５５  ５０ w５５ 腚５０ _４８ 佑４６ G５０ 换５５ /５０ ＃５５  
·２·
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表 ２ 　用遗传算法求实例的最大值表

加速次数
优选个体的变化区间

１  ２ H３ 崓４  ⋯
Q（a）

１  － １ L．０００ ，１ ．０００ － １ 憫．０００ ，１ ．０００ １ Ё．０００ ，１ ．０００ － １ I．０００ ，１ ．０００ ⋯ － １ 崓．３５９２

１５ 2０ 镲．５６７１ ，１ ．６７８２ ０ 4．３４２２ ，１ ．２３６８ ０ y．５６００ ，１ ．６７３９ － ０  ．５５９１ ，１ ．６５４８ ⋯ ０ ^．１１０８

２０ 2０ 噜．９９１２ ，１ ．００６８ ０ 4．９６９９ ，１ ．００３２ ０ y．９８４０ ，１ ．００７８ ０ 葺．９９２７ ，１ ．０３２６ ⋯ ０ ^．３５２６

RAGA 估计 ０ y．９９９９８ ０ 照．９９９９ ０  ．９９９７ ０ 帋．９９９６ ⋯ ０ ^．３５２６

　 　由表 ２知最佳投影方向 a倡
＝ （０ ．０４２３ ，０ ．０５１０ ，

０ ．３１１５ ，０ ．２５１８ ，０ ．２２１０ ，０ ．４１５２ ，０ ．１６３３ ，０ ．３４２１ ，

０ ．１６４３ ，０ ．１２５９ ，０ ．２５６２ ） ，Z倡
（ i） ＝ （０ ．７６ ，０ ．６５ ，

０ ．５５ ，１ ．４９ ，２ ．５１ ，１ ．８ ，２ ．４０ ，２ ．２３ ，２ ．１７ ，２ ．９１） 。 将

Z倡
（i）值从大到小排序 ，得到各方案的优劣排序 ，A１０

＞ A５ ＞ A７ ＞ A８ ＞ A９ ＞ A６ ＞ A４ ＞ A１ ＞ A２ ＞ A３ 。结合

方案生产井的设计 ，笔者认为应首选方案 １０ ，方案 ５

可作为首要的备选方案 。

　 　 ２ ．对比分析

　 　为说明 PPE 模型的可行性 ，笔者进一步用目前

常用 ３种优选模型对实例中 １０个方案进行了优选 ，

排序结果对比见表 ３ 。从排序结果看 ，本文的结果与

主成分分析 、多层次灰色分析 、模糊物元分析基本相

同 ，仅方案 ５ 和方案 ７ 与其他方法结果有所不同 。

而从表 １ 的原始观测数据可以看出 ，在 １０ 个指标

中 ，方案 ５有 ７个指标优于方案 ７ ，优势比较明显 。

表 ３ 　排序对比表

优选序号 １ 弿２ G３ 腚４ 弿５ 3６ 鬃７ {８  ９ 妹１０ |
PPE 模型 A１０ 侣A５ fA７  A８ �A９ RA６ 鲻A４ 殮A１ >A２ 忖A３ 唵
主成分分析 A１０ 侣A７ fA５  A８ �A９ RA６ 鲻A４ 殮A１ >A２ 忖A３ 唵

多层次灰色分析 A１０ 侣A７ fA５  A８ �A９ RA６ 鲻A４ 殮A１ >A２ 忖A３ 唵
模糊物元分析 A１０ 侣A７ fA５  A８ �A９ RA６ 鲻A４ 殮A１ >A２ 忖A３ 唵

　 　 ３ ．结果讨论

　 　 根据所计算的最佳投影方知 ，实例中对综合评

价指数影响最大的是财务净现值率和动态投资回收

期 ，即在方案优选时以经济效益为主要目标 ，这反映

了“少投入 ，多产出”的油气田开发方针政策 。

四 、结束语

　 　 笔者利用投影寻踪方法和加速遗传算法 ，建立

了一种油气开发项目方案优选的新方法 。通过对胜

利油田孤东七区中稠油区开发项目方案优选的实例

应用 ，表明优选结果符合现场实际 。笔者所用方法

通过数学计算避免了人为的主观判断 ，切合实际 ，评

价结果客观真实 。另外 ，本文研究模型的投资方案

优选排序与现场实际基本相符 ，说明本模型具有实

用价值 。
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