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一种基于熵权多目标决策和人工神经网络的
炼油企业绩效评价方法

宋杰鲲，张在旭，张晓慧

(中国石油大学经济管理学院，山东东营257061)

摘要：提出了一种基于熵权多目标决策的逼近理想解法(TOPSIS)和人工神经网络(ANN)的炼油企业绩效评价方

法，以熵权TOPSIS的企业绩效评价结果作为学习样本，对神经网络进行训练、测试，进而对指标加以赋权，最终得到

了企业绩效综合评判式，并将其用于炼油企业绩效评价。实例分析结果表明，该方法科学有效、实际可行，具有一定

的智能性，为炼油企业绩效评价提供了一种新的途径。
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An approach based on entropy-weighted technique for order preference

by similarity to ideal solution and artificial neural

network for oil refining enterprises performance evaluation

SONG Jie—kun，ZHANG Zai—XU，ZHANG Xiao-hui

(College ofEconomic Administration in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：An approach based on entropy-weighted technique for order preference by similarity to ideal solution(TOPSIS)

method and artificial neural network(ANN)was proposed for oil refining enterprises performance evaluation．Using the re—

suits of entropy-weighted TOPSIS method as leaming sample to train and test the artificial neural network，the weight of

performance indicator and a synthetic evaluation formula were obtained．The oil refining enterprises performance evaluation

Was calculated by the formula．An example testifies the efficiency，practicability and intellectual ability of the method．

Key words：oil refining enterprises；performance evaluation；entropy technology；technique for order preference by similarity

to ideal solution method；artifieial neural network；synthetic evaluation

加入WTO以后，我国的炼油企业面临着前所

未有的全球性竞争，如何在新的国际市场环境中健

康发展，提高企业经营业绩，增强企业竞争能力，是

每一个炼油企业亟待解决的重要课题。企业绩效评

价是企业根据自身的战略规划和发展目标，运用一

定的手段和方法，按照既定的指标体系和评价标准，

对企业的发展状况进行全面评价uJ，以利于企业寻

求自身的优势及不足，为挖掘今后发展潜力提供依

据。笔者将多目标决策的逼近理想解法(technique
for order preference by similarity to ideal solution，

TOPSIS)与人工神经网络(ANN)相结合，提出一种

新的炼油企业绩效评价方法。

1基于熵权7roPSIS的绩效评价

1．1’lUPSlS

。TOPSIS是一种用于企业绩效评价的简易方

法[2]2，基本原理是借助于多目标决策问题的“正理

想点”和“负理想点”来排序，以确定评价单元的优

劣。其基本步骤如下：

。(1)对行个评价单元P个评价指标进行综合评

价(如果P个指标中有逆向指标，则将其正向化)，原

始数据矩阵表示为
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(2)对原始数据归一化，得到Z=[z／j]。。户。其

z打=—}-，J=1，2，⋯，P．(1)
叼(妻z2巧)1／2’

b一’ ⋯

(3)对Z阵中元素进行Ji／J$2：“巧=wjzo。其中，

wj满足o≤wj≤1，∑哟=1，得加权规范化决策

阵：

U= a
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(4)由各项指标最优值和最劣值分别构成正理

想点比+和负理想点／／一：

U+=(“}，“；，⋯，“；)，H一=(Ul，u2，⋯，“；)．

其中

“j=max{Ulj，U2j，⋯，“哪}，

甜i=min{“1，，U2i，⋯，“。∥，J=1，2，⋯，P．
(5)计算各评价单元与负理想点H一的相对接

近度：

di：等g粤，扣1“2一，咒． (3)di。1矿’2 2 1，，⋯'玑 Lj’

其中

Au=H十一H一；Aui=Hi—H一，i=1，2，⋯，咒．

TOPSIS是一种按相对接近度di大小来权衡评

价对象综合效益的评价方法，di值越大，对象的综

合效益越好。

1．2 熵技术

在TOPSIS中，权系数叫，的确定有多种方法，

如均权法、离差权法、专家咨询法、最优权法、熵技术

法等[3]3。均权法赋予每个无量纲化指标同样的重要

程度，离差权法以每一项指标的样本标准差作为该

项指标的权数，而最优权法则是在构造全部无量纲

化指标的加权线性函数基础上，按该函数的样本方

差最大为准则来确定权数。

与上述方法不同的是，熵技术(熵权法)不单纯

是建立在概率的基础之上，它以决策者预先确立的

偏好权系数为基础，将决策者的主观判断与待评对、

象的固有信息有机结合起来，实现了主客观的统

一[4I。熵实质上就是对系统状态不确定性的一种度

量，当系统处于m种不同状态，每种状态出现的概

率为Pi(i=1，2，⋯，m)时，评价该系统的熵为

E=一K∑只ln只，o≤Pi≤1，∑只=1
i=1 i=l

式中，K为正常数。

熵具有极值性，当系统状态为等概率时，即只

=1／m时，熵值最大。熵值越大，代表指标在问题中

提供的信息量越小，因此可利用熵来衡量某一评价
指标对评价对象的影响程度，即权数。

利用熵技术来确定各评价指标的权系数，步骤

如下：

(1)对规范化决策阵Z=[zi]。。p求P抒
l～I

P打=_匕姒一，i=1，2，⋯，挖；歹=1，2，⋯，户．

∑k
i=1

(2)求第J个指标输出的熵

弓=一K∑P巧lnP巧，J=1，2，⋯，P．
i=1

其中K=(1nn)-1。因为0≤P打≤1，所以

o≤一∑P巧lnP巧≤ln以，o≤弓≤1，J=1“2一，
i=l

户．

(3)求偏差度

乃=1一弓，J=1，2，⋯，P．

从而可得各目标的客观权系数，即决策者没有明显

偏好时的权系数为

d，
wj=—F上一．

∑dj

(4)利用客观权系数叫，修正决策者预先偏好

的主观权系数ri，得到较为准确的估计

叫j。歪I'jW弓j码‘
2 基于神经网络的绩效评价

．人工神经网络具有分布并行处理、非线性映

射、自适应学习、联想记忆和鲁棒容错等特性，特别

是BP网络，在理论上能以任意精度拟合任意非线性

函数bl，因此在模式识别、函数拟合、数据压缩、控

制优化、最优预测以及系统辨识等领域有着广泛应

用。本文中应用神经网络进行指标赋权的步骤如下：

(1)对评价指标数据进行归一化预处理，使其

在[一l，1]区间内。
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z巧2

d产=

Li=1．

1，

2(di—min di) (4)—————￡生土L一1．
max di—min di

’

i=1。⋯，” i=1，⋯，”

⋯，咒；j=l，⋯，P．

(2)以P×m维矢量Xt‘=(xf，x于，⋯，x未)为

输入，其中Xi”=(．TCi+l，z茏，⋯，z毒)T，ITl<孢，1×

m维矢量为输出，隐含层取r个隐节点，建立3层前

馈型BP网络，即网络结构为声一r一1。隐含层和输出层

的传递函数分别取正切Sigrnoid函数和线性函数，

应用动态梯度下降法对权值和阈值进行调整，应用

网络推广能力较好的贝叶斯正则化算法对网络进行

训练。

(3)应用所建网络对包含有m个样品的训练样

本进行仿真，并对训练输出矢量d进行反归一化恢

复：

di=0．5(di+1)(max di—min di)+min di．

(4)对网络的仿真输出和目标矢量进行线性回

归，得到目标矢量对网络输出的相关系数，检验网络

性能优劣。若相关性较差，则调整隐节点数、训练周

期、目标误差等，直至训练结果满意。

(5)将测试输入矢量Xp”=(工嘉+l，z未+2，⋯，

x：)置于网络中，进行仿真预测，得到预测输出矢量

并进行反归一化，将该结果与dp”=(d未十1，d翥+2，

⋯，d耋)进行线性回归，计算相关系数以检验网络

推广能力。

(6)如果测试通过，输出输入节点到隐层各节

点的权重∥龌，J=1，⋯，P；k=1，⋯，r。各输入节点

到隐层各节点的权重绝对值之和的归一化结果：

∑}揪l

∥i=1生l_一，J=1，2，⋯，PP∥i 2—了—■———一'J 2 l，z，⋯’
∑∑I舷l
J=l k=1

就是各指标对应的权值(具体证明见文献[6])；否

则，通过调整训练样本m、隐节点数、训练周期、目

标误差等重建网络进行训练、测试，直到满意为止。

这样，就得到了如下企业绩效评价综合公式：

上
Ⅵ=∑∥≯扣i=1，2，⋯，咒．
J=1

3 炼油企业绩效评价实例

选择国内石油公司与SOLOMON公司合作建

立的炼油企业绩效评价指标体系中的6项综合指

标，即投资资本回报率X，(％)、操作费用增值指数

X，(元／元)、人工费用增值指数X，(元／元)、资产

增值指数X4(元／(UEDC·d))、人工费用指数

x，(元／(EDC·d))和操作费用指数X6(元／(UEDC

·d))，其中EDC表示当量蒸馏能力，UEDC表示已

利用当量蒸馏能力，对某石油公司下属的21家炼油

企业进行绩效评价。首先应用熵权TOPSIS方法对

炼油企业进行初始绩效评价，具体指标数据见表1，

其中人工费用指数和操作费用指数是逆向指标，取

其相反数变为正向指标。

表1 绩效评价指标原始数据

按式(1)对原始数据进行归一化，得规范化决

策矩阵z。由熵技术计算得到指标输出熵

E=(O．901 5，0．983 3，0．974 5，0．977 3，0．962 7，

0．971 3)，

进而可求得各指标客观权系数

W一=(0．429 4，0．072 7，0．111 2，0．098 9，0．162 6，

0．1252)．

为简便计算，认为决策者无明显偏好，即不考虑

权系数的修正问题，按照式(2)计算加权规范化决

策阵u。最后，由式(3)给出各企业对负理想点的相

对接近度di，评价结果见表2。

对表2中的原始数据按式(4)进行预处理，结果

见表3。

以表3中前16组数据作为输入矢量，表2中前

16组评价结果作为输出矢量，隐节点数取3，建立3
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层BP网络，即网络结构为6—3—1。应用Matlab中的

trains训练函数进行网络训练l 7|，训练周期200次，

目标误差为0．0001；应用后5组数据进行测试验证，

最终得到训练和测试线性回归结果如图1和图2所

示(图中直线均表示最佳拟合直线)。其中训练线性

回归最佳拟合直线方程为A=T一5．31×10～，相

关系数为1，测试线性回归最佳拟合直线方程为A

=1．01T+0．00354，相关系数也为l。
表2 炼油企业ⅡmS稻评价结果

企业代号评价结果 企业代号评价结果 企业代号评价结果

1 0．6181 8 0．4740 15 0．9777

2 0．1909 9 0．7298 16 0．4446

3 0．4473 10 0．8681 17 0．5154

4 0．1342 1l 0．0697 18 0．0568

5 0．3712 12 0．1401 19 0．4617

6 0．149 t3 0．5323 20 0．71ll

7 0．2121 14 0．2977 21 0．5899

表3 预处理后的评价指标数据

一O．

一1．

一1．o —o．5 o o．5 1．0

训练目标值T

图1 训练线性回归结果

’号

捌
田
辞
值
嚣

测试目标值T

图2测试线性回归结果

由此可见，训练所得网络性能良好，且推广性

好。计算得到输入层各节点到隐层各节点的权重绝

对值之和分别为

三
∑p使=(1．3952，0．2837，0．2243，0．2291，
量=1

0．2480，0．3530)，

归一化后得到各指标对应权值为

p=(0．510 5，0．103 8，0．082 1，0．083 8，0．090 7，

0．1291)，

这样，得到综合评判式为

V=0．510 5X1+0．103 8X2+0．082 1X3+

0．0838X4+0．0907X5+0．1291X6．

应用此评判式得出的21家炼油企业评价结果见表

4。

表4绩效评价最终结果

代号 鋈集 排序 代号 娄纂 排序 代号 冀篓 排序
1 5．8335 5 8 3．3867 8 15 13．0196 l

2—2．9899 15 9 9，0769 3 16 2．4922 10

3 2．4830 11 10 12．6847 2 17 3．1895 9

4—4．7236 19 11—5．2217 20 18—6．6114 21

5 1．4127 13 12—4．0082 18 19 1．9755 12

6 —3．9638 17 13 4．6345 7 20 7．1644 4

7—3．1223 16 14—1．1350 14 21 4．7575 6

4结论

(1)神经网络与熵技术得到的权重，都体现了投

资回报率相对其他指标比较重要，其他指标权重基

本相当。

‘(2)将熵权TOPSIS初始评价结果与神经网络

结合起来对指标进行赋权，可方便地给出炼油企业

绩效评价综合评判式。

(3)神经网络方法因对先期评价经验进行积累、

学习，反映在网络结构中用一组连接权重加以体现，

(下转第156页)
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对不同的分块k=1，2，3，4，5，6分别计算出圆盘半

径为

，．=30．6695，30．568 1，30．5685，30．6565，28．2796，

26．1730，

rl=30．6701，30．6701，30．6701，30．6701，30．6701，

30．6701．

显然在k=6时，式(4)圆盘r最小，而式(1)半径与

愚无关。有关矩阵M的特征值的分布及圆盘估计见

图1。

图1 分块矩阵特征值的圆盘估计
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实现了主客观的统一，且随着样本量的增加，权重能

够动态调整，因而赋权更加科学有效，具有一定的智

能性。
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