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基于模糊 ＴＯＰＳＩＳ 的石油钻井物料众包供应方案评价方法

谭　 蓉， 方　 明
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 为提高石油钻井物料供应的效率，降低钻井企业物资供应成本， 本文提出基于网络众包的钻井物料供应方式，并针

对钻井物料众包供应方案评价的不确定性，采用 ＴＯＰＳＩＳ 方法，构建基于模糊 ＴＯＰＳＩＳ 方法的石油钻井物料众包供应方案评价

模型和评论系统，实现对钻井物料众包供应商的优化选择。
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０　 引　 言

石油钻井涉及的钻井物料种类多、型号多、价值

高，钻井过程所使用的钻井物料所占钻井成本的比

重大，钻井企业根据不同油气井钻探需要，有效进行

钻井物料的采购供应是企业降低成本、提高效率的

重点。 传统的钻井物料供应方式是企业内部自主采

购和库存相关物料，存在采购与库存成本高、周期长

等问题。 本文提出基于网络众包的钻井物料供应方

式，重点研究针对钻井物料众包供应方案评价的主

观模糊性强的特点，将模糊数学理论与 ＴＯＰＳＩＳ 方

法相结合，构建基于模糊 ＴＯＰＳＩＳ 方法的石油钻井

物料众包供应方案评价指标体系和评价系统，通过

对模糊不确定指标的量化处理，确定最佳的石油钻

井物料供应众包方。
１　 石油钻井物料众包供应方案评价系统总体结构

众包是指一个公司或机构把过去由员工执行的

工作任务，以自由自愿的形式，外包给非特定的大众

网络的做法，具有低成本生产、联动潜在生产资源、
提高生产效率，以及满足用户个性化需求等优

势［１］。 随着互联网技术的发展，市场竞争越来越激

烈，企业物料供应正逐步从以往依靠内部来进行，转

向通过互联网，依托线上潜在海量的供应商，以网络

众包方式参与企业物料供应活动，从而为企业提供

更为快捷、节省、高效的物料供应［２］。
石油钻井企业生产物料供应量和投入资金大，

且钻井作业地区地域辽阔、偏远荒芜，具有物料供应

成本高、风险大、配送难等特点［３］。 为降低物料供

应成本，提高物料供应效率，本文提出采用网络众包

模式，借助外部资源实施钻井物料供应，形成基于网

络众包的钻井物料供应方式。
在基于网络众包的钻井物料供应中，供应商在

众包平台上根据钻井企业物料需求，提供其物料供

应方案，参与竞争，争取其方案被采纳，最终使发包

方钻井企业实现优质、高效、低成本的物料供应。 这

一过程中，由于石油钻井作业过程中所使用的钻井

器材成本高，钻井材料消耗数量大，且随机不确定，
为了有效实现基于网络众包的钻井物料供应，提出

构建相应的发包方钻井企业对众包方供应商方案的

评价系统，借助该系统遴选优化方案和众包供应

商［４］，系统结构如图 １ 所示。
　 　 众包供应商针对钻井物料供应需求，通过外部

接口，在网络众包平台上提交物料供应方案，系统评



价模块依据评价机制对接收到的各众包方的供应方

案，由评估专家依据评价指标打分，再基于模糊

ＴＯＰＳＩＳ 方法进行评价，最后将评价出的最佳方案保

存到相关的数据库中，使钻井企业选择到合适的物

料众包供应商。
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图 １　 石油钻井物料供应众包供应商评价系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ
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２　 基于模糊 ＴＯＰＳＩＳ 的评估模型的建立

针对石油钻井物料供应众包商方案选择所面临

的不确定性，采用模糊 ＴＯＰＳＩＳ 的方法，构建相应的

众包供应方案评价指标体系和评价模型。
２．１　 评价指标的构建与处理

ＴＯＰＳＩＳ 方法是一种接近理想方案的排序法，根
据评价对象与理想解、负理想解的距离来衡量对方

案的满意度［５］。 模糊 ＴＯＰＳＩＳ 法则是先将不确定因

素进行模糊处理，再根据欧几里得距离来评判方案

优劣的多目标决策方法。
　 　 模糊ＴＯＰＳＩＳ的应用，首先需确定相关的评价

指标。在石油钻井物料众包供应方案评价时，影响

评估主要需考虑的评价指标包括钻井物料的进给速

率、抗疲劳度、耐腐蚀性、关联性和物料设计成本等

因素。 由于这些评价指标值存在不确定性，因此需

要由评价专家将众包供应商方案按上述指标，利用

三角形函数对其指标值进行模糊化处理。
定义三角形模糊数 ｘ ＝ （ａ，ｂ，ｃ），ａ和 ｃ分别为三

角模糊数的下界值和上界值，其隶属度函数为，式
（１） ［６］：
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（１）

　 　 将评估过程中不确定指标值发生程度的大小用

五级模糊语言变量“非常低、低、中等、高、非常高”
等来表示，根据 Ｃｈｅｎ 等人提出的转换方法转化成三

角模糊数，见表 １。
表 １　 模糊变量及模糊数

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｚｚｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

模糊语言 三角模糊数

非常低 （０，０．１，０．３）

低 （０．１，０．３，０．５）

中等 （０．３，０．５，０．７）

高 （０．５，０．７，０．９）

非常高 （０．７，０．９，１）

　 　 例如，在石油钻井物料众包供应商方案评价系

统中，系统综合 ３ 位专家的五级模糊评估语言对选

取的 ３ 个物料供应成本分别为 １．６５ 万、１．５３ 万、１．５８
万元的物料供应众包方进行决策评估，初始评估结

果见表 ２。
表 ２　 众包方初始评估结果

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｒ

众包方 专家 进给速率 抗疲劳度 耐腐蚀性 关联性 成本（万）

ｍ１ ｒ１ 高 中 高 非常高

ｒ２ 非常高 高 中 高 １．６５
ｒ３ 高 非常高 中 中

ｍ２ ｒ１ 中 高 高 中

ｒ２ 高 高 高 中 １．５３
ｒ３ 中 非常高 中 高

ｍ３ ｒ１ 非常高 高 低 非常高

ｒ２ 高 高 中 高 １．５８
ｒ３ 非常高 中 中 高

２．２　 建立评价模型

（１）评价矩阵规范化。 在多属性决策问题的描

述中，决策分析主要以决策矩阵为基础。 在石油钻

井物料供应众包方案评价过程中，需要综合评价方

案与各影响因素之间的关系，建立决策矩阵，按照一

定的标准对各方案进行评价选择。
假设众包方个数为ｍ，评价指标为 ｎ 个，评价专家

为 ｒ 个，建立 ｍ × ｎ 阶初始模糊评价矩阵 Ｘ，式（２）：
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（２）

　 　 用三角模糊数 ｘｉｊｋ ＝ ａｉｊｋ，ｂｉｊｋ，ｃｉｊｋ( ) 来表示第 ｋ 个

评价专家对第 ｉ 个钻井物料供应众包方案关于第 ｊ
个指标的模糊评价值，则综合模糊评价矩阵可由式

（３）得出：

　 　 ｘｉｊ ＝
１
ｒ

􀱋 ｘｉｊ１ 􀱇 ｘｉｊ２ 􀱇 … 􀱇 ｘｉｊｒ( ) ，

　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) ． （３）
　 　 将综合模糊矩阵进行清晰化处理，矩阵中三角

模糊数可表示为式（４）：

ａｉｊ ＝
１
ｒ ∑

ｒ

ｋ ＝ １
ａｉｊｋ，ｂｉｊ ＝

１
ｒ ∑

ｒ

ｋ ＝ １
ｂｉｊｋ，ｃｉｊ ＝

１
ｒ ∑

ｒ

ｋ ＝ １
ｃｉｊｋ ． （４）

　 　 三角模糊数是特殊的梯形模糊数，可通过式

（５）将综合模糊矩阵清晰化。

ｘｉｊ ＝
ａｉｊ ＋ ２ｂｉｊ ＋ ｃｉｊ

４
． （５）

　 　 在多指标综合评价中，指标值越大、评价越好的为

极大型指标，极小型则为指标值越小、评价越好的指

标［７］。 因此，先对具有不同属性的指标用“倒数逆变换

法”进行同趋势化，再通过式（６）对综合模糊矩阵进行

归一化，得到规范化决策矩阵 Ｙ ＝ ｙｉｊ[ ] ｍ×ｎ，ｙｉｊ 表示为

各众包方案在第 ｊ 个指标下所占的比重［８］。

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

． （６）

　 　 在 ５ 个石油钻井物料供应众包方案评价指标

中，除“成本”之外均为极大型指标，因此需要将极

小型指标“成本”的指标值正向化后，再通过表 １ 中

的三角模糊数和公式（２）、（３）、（４）可以得到表 ３ 中

的综合三角模糊数。
表 ３　 综合三角模糊数

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

众包方 进给速率 抗疲劳度 耐腐蚀性 关联性 成本

ｍ１ （０．５７，０．７７，０．９４） （０．５，０．７，０．８７） （０．３７，０．５７，０．７７） （０．５，０．７，０．８７） ０．６０６ ０
ｍ２ （０．３７，０．５７，０．７７） （０．５７，０．７７，０．９４） （０．４３，０．６３，０．８３） （０．３７，０．５７，０．７７） ０．６５３ ６
ｍ３ （０．６３，０．８３，０．９７） （０．４３，０．６３，０．８３） （０．２３，０．４３，０．６３） （０．５７，０．７７，０．９４） ０．６３２ ９

　 　 针对不同量纲的指标，可用公式（５）和（６）将综

合三角模糊矩阵清晰化，再计算出石油钻井物料众

包供应方案在不同评价指标下的规范化决策矩阵。

Ｘ ＝
０．７６２ ５ ０．６９２ ５ ０．５７ ０．６９２ ５ ０． ６ ０６０
０．５７ ０．７６２ ５ ０．６３ ０．５７ ０． ６ ５３６
０．８１５ ０．６３ ０．４３ ０．７６２ ５ ０． ６ ３２９
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Ｙ ＝
０．３５５ １ ０．３３２ １ ０．３４９ ７ ０．３４２ ０ ０． ３ ２０２
０．２６５ ４ ０．３６５ ７ ０．３８６ ５ ０．２８１ ５ ０． ３ ４５４
０．３７９ ５ ０．３０２ ２ ０．２６３ ８ ０．３７６ ５ ０． ３ ３４４
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（２）构造加权规范化矩阵。 信息熵可以用来衡

量石油钻井物料众包供应商评价系统的随机性，被
定义为 Ｈ ｙｊ( ) ，式（７）；熵值越大，系统越稳定，第 ｊ
个评价指标的熵值为 Ｅｊ ，式（８） ［９］。

Ｈ ｙ ｊ( ) ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ｌｎ ｙｉｊ， （７）

Ｅ ｊ ＝
Ｈ ｙ ｊ( )

ｌｎ ｍ
． （８）

　 　 利用熵值确定不同评价指标值的变异程度 Ｄ ｊ，
式（９）再计算出各个指标的熵权 ｗ ｊ， 式（１０）。

Ｄ ｊ ＝ １ － Ｅ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) ， （９）

ｗ ｊ ＝
Ｄ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ ｊ

， ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) ． （１０）

　 　 最后用计算出的指标权重和规范化矩阵构造加

权规范化决策矩阵 Ｖ， 式（１１）：
Ｖ ＝ Ｖｉｊ[ ] ｍ×ｎ ＝ ｗ ｊｙｉｊ[ ] ｍ×ｎ ． （１１）

　 　 由公式（７） ～公式（１０）可计算出石油钻井物料

众包供应方案评价指标熵值 Ｅ ｊ、 熵权 ｗ ｊ。
Ｅ ｊ ＝ ０．９ ８９８，０．９ ９７２，０．９ ８８８，０．９ ９３６，０．９ ９９５( ) ，
ｗ ｊ ＝ ０．３ ２８０，０．０ ９００，０．３ ６０１，０．２ ０５８，０．０ １６１( ) ．

　 　 用公式（１１）构造的石油钻井物料众包供应方

案加权规范化决策矩阵为：

Ｖ ＝
０．１１６ ５　 ０．０２９ ９　 ０．１２５ ９　 ０．０７０ ４　 ０．００５ ２
０．０８７ １　 ０．０３２ ９　 ０．１３９ ２　 ０．０５７ ９　 ０．００５ ６
０．１２４ ５　 ０．０２７ ２　 ０．０９５ ０　 ０．０７７ ５　 ０．００５ ４
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（３）众包供应方案优选排序。 决策矩阵加权规

范化后，确定正理想解 Ｖ ＋、负理想解 Ｖ －，分别由指标

中极大三角模糊数和极小三角模糊数组成，式（１２）：
Ｖ ＋ ＝ Ｖ ＋

１ ，Ｖ
＋
２ ，…，Ｖ ＋

ｎ( ) ，Ｖ － ＝ Ｖ －
１ ，Ｖ

－
２ ，…，Ｖ －

ｎ( ) ．
（１２）

　 　 从加权规范化决策矩阵中找出极大值和极小

值，组成的正、负理想解分别为：
Ｖ＋ ＝ （０．０３５ ２， ０．００９ ３， ０．０３９ ３， ０．０２１ ９， ０．３６０ ９），
Ｖ － ＝ （０．０２４ ６， ０．００７ ７， ０．０２６ ９， ０．０１６ ４， ０．１２０ ３） ．
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