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多目标决策灰色关联投影法油气回收绩效评价
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摘 � 要:针对现有油气回收方法缺乏量化性比较评价的问题, 采用模糊数学中的灰色系统理论

和工程优化中的多目标决策思想,建立了基于多目标决策的灰色关联投影法油气回收绩效评价模

型.利用该模型对现有四种油气回收方法的指标数据进行综合量化分析, 结果表明,该模型的量化

评价结果与现有文献的非量化评价结果是一致的, 证明模型是有效可信的, 从而为石化企业油气回

收的方法选择和方案设计提供决策参考.
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AssessmentM odel of Econom ic Performance ofOil Vapor Recovery

Based on Grey Relation ProjectionM ethod ofMulti � criteria Decision
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Abstract: A im ing at the problems that the lack of quantitative comparison evaluation of ex ist ing oil vapors re�
covery methods, the assessmentmodel o f econom ic performance o f o il vapor recovery based on grey re lation pro jec�
t ionmethod of multi�criteria dec ision w as established by using fuzzy mathem atics in the gray system theory and

multi�ob ject ive decision�making ideas in engineering optim ization. Themodel comprehensive quan tita tive analysis o f

the ind icator data o f the ex ist ing four k inds of oil vapors recoverym ethods. The resu lts show that quantitative evalu�
ation o f themode l is equa l to the non�quantitative evaluation of ex isting literature and prove that themodel is effec�
t ive and credib le. Thereby it provides dec ision�mak ing reference for petrochem ical en terprises to select gaso line va�
pors recovery methods and design scheme.
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0� 引 � 言

油气回收绩效评价模型的理论研究意义在于通

过对油气回收的效益进行经济性评价研究, 从而进

一步完善油气回收装置的设计,以实现优化油气回

收装置、提高油气回收效率的总体目标.

在石油的开采、炼制、储运、销售及应用过程中,

液态轻组分汽化,造成油品的蒸发损耗,进而带来了

油品数量减少、经济损失、环境污染、影响人类健康

和安全等一系列危害
[ 1 ]
.可见在当今油品收发作业

日益频繁及能源日益紧张的情况下, 在加强管理的

同时,开展油气回收工作非常必要.

现有的油气回收方法有很多种, 国内主要有吸

附法、吸收法、膜分离法及冷凝法油气回收技术
[ 2]
.

对各种油气回收方法的优缺点进行比较的资料有很



多,但都缺乏量化性, 很难为各企业在选择何种油气

回收方法中提供可供参考的依据. 作为一个石油企

业最终选择何种油气回收方法,必然有其一定的价

值取向.因此,本文采用基于多目标决策的灰色关联

投影法模型为油气回收方法的绩效进行量化评

价
[ 3- 5]

.最终得出结论,以供今后各个石油企业在实

施其油气回收改造过程中作为参考.

1� 基于多目标决策的灰色关联投影法
模型的建立

1�1� 问题的条件及设定
定义 1� 设决策问题中待评价的方案有 n个,

即 X = {x 1, x 2,  , xn }; 评价因素指标有 m个,即 V=

{ v1, v2,  , vm };方案 xi关于第 j个因素指标 vj的指

标值 (属性值 )用 yij = ( i= 1, 2,  , n; j= 1, 2,  , m )

表示; 则 n个方案中的 nm 个指标值所构成的矩阵

Z = ( yij ) n !m称为方案集对指标集的评价矩阵, 全部

分析的数据信息都是从该数据矩阵中获得的
[ 6 ]
.

其中常见的指标类型一般有效益型指标、成本

型指标和适中值型指标等. 所谓效益型指标是指标

值越大越好的指标, 比如资金值率, 资金利税率,全

员劳动生产率等;所谓成本型指标是指标值越小越

好的指标,比如流动资金占用率,流动资金的周转天

数等; 所谓适中值型指标是指标值既不能太大,也不

能太小,恰好是适中的指标值
[ 7]
.

1�2� 决策矩阵及其初始化
定义 2� 设决策问题的方案集合为 X = { x1, x2,

 , xn },指标集合为 V= { v1, v2,  , vm }, 记相对理想

决策方案 x0对指标 vj的属性值为 y0j, 且满足: 当因

素指标 vj 为效益型指标时, y0j = m ax ( y1j, y2j,  ,

ynj ),当因素指标 vj为成本型指标时, y0j = m in( y1j,

y 2j,  , yn j ), 当因素指标 vj为适中值型指标时, y0j =

M eany ij =
1
n ∀

n

i= 1
yij,则称矩阵 Y = ( yij ) ( n+ 1) !m ( i = 0,

1, 2,  , n; j = 1, 2,  , m )为方案集X对指标集 V的

决策矩阵
[ 8]
.

由于决策问题中的各个指标间的量纲不同,指

标值的数量级相差也很大,所以在决策前,必须对原

始数据 (指标值 )进行无量纲处理, 用以消除量纲和

量纲单位所带来的不可公度性,使各指标之间具有

可比性.

定义 3� 用序列 y的初值 (第一个数 ) y ( 1)去除

序列 y中的每一个数, 从而得到一个新序列的方法

叫初值化生成.记初始化生成为 INGO: y# y '.

所有初值化序列无量纲,且有公共交点 yi (1)= l.

定义 4� 令

yij∃=

yij

y0j
, i% I1

y0j

yij
, i% I2

m in{ yij, y0j }

max{ yij, y0j }
, i% I3

� j= 1, 2,  , m ( 1)

其中 I1、I2、I3分别表示效益型、成本型和适中

值型指标值的下标集合,称矩阵 Y∃= ( yij∃) ( n + 1 ) !m为

矩阵 Y= ( yij ) ( n+ 1) !m的初始化矩阵. 显然,经过初值

化处理以后, y0j∃= 1 ( j = 1, 2,  , m ), x0∃= ( y01 ∃,

y02 ∃,  , y0m ∃) = ( 1, 1,  , 1), 即为理想方案 [ 9 ]
.

1�3� 方案的关联度计算
理想方案 x 0用向量 x0 ∃= ( y01 ∃, y 02 ∃,  , y0m ∃) =

( 1, 1,  , 1)表示, 待评方案 x i 用向量 xi∃= ( yi1 ∃,

yi2∃,  , yim ∃)表示, y0j∃与 y ij∃分别为 x 0∃与 x i∃的第 j点

的数值, 则定义 x0 ∃与 x i∃在第 j点的关联系数为

rj (x0 ∃, xi∃),简记为 r ij,其计算公式为

rij=
m in
1& i& n

m in
1& j& m

|yij∃- y0j∃| + �max
1& i& n

max
1& j & m

|y ij∃- y0j∃|

|yij ∃- y0j∃| + �max
1& i& n

max
1& j& m

|yij∃- y0j∃|
( 2)

其中,常数 �称为分辨率系数, �% ( 0, 1). 它的

作用在于调整比较环境的大小. 当 �= 0时, 比较环

境消失; �= 1时,比较环境 ∋原封不动 (地保持着. 通

常取 �= 0�5.其意义是消弱最大绝对差数值太大引
起的失真,提高关联系数之间的差异显著性

[ 9]
.

1�4� 因素指标权重的确定

设评价指标间的加权向量为 W = (w 1, w 2,  ,

wm )
T
> 0, W的确定方法有主观、客观赋权法两大

类. 本文由专家对回收方案的评价指标 vj ( j= 1, 2,

 , m )进行两两比较, 由比较的结果确定其判断矩

阵 B,有

B =

b11 b12  b1m

b21 b22  b2m

� � �

bm 1 bm2  bmm

( 3)

评价指标 v1、v2、 、vm 权重为 w = [w 1w 2  

wm ] ,应用权的最小平方法有

Cw
T
=  ( 4)

其中:  = - ! - !  - !
T
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C =

∀
m

i= 1
i) 1

b
2
i1 + m - 1 - ( b12 + b21 )  - ( b1m + bm1 )

- ( b21 + b12 ) ∀
m

i= 1
i) 2

b
2
i2 + m - 1  - ( b2m + bm2 )

� � �

- ( bm1 + b1m ) - ( bm2 + b2m )  ∀
m

i= 1
i)m

b
2
im + m - 1

( 5)

又

w 1 + w 2 +  + wm = 1 ( 6)

故权重 w和系数 即可由式 ( 4)、( 6)求得
[ 3]
.

1�5� 计算加权灰色关联度
定义 5� 称由 ( n + 1)m个 rij组成的矩阵称为多

目标灰色关联度判断矩阵 R:

R =

r01 r02  r0m

r11 r12  r1m

r21 r22  r2m

� � �

rn1 rn2  rnm

( 7)

灰色关联度判断矩阵之所以要这样建立是鉴于

如下的考虑,即一个设计方案是由 m 个因素指标所

确定的,它构成 m维因素指标空间 V中的一个离散

的方案点, 进行多目标决策, 就是比较空间 V中各

个方案点与理想方案点的关联度. 由于灰色关联度

分析对数据分布类型及变量之间的相关性无特殊要

求,适用于信息不完全确知的小样本系统,因此,对

企业的绩效评价具有一定的优势
[ 10]

.

1�6� 决策模型
定义 6� 记 为一组新的因素指标权值矢量, 称

其为灰色关联投影权值矢量.且满足下式:

∀j =
w

2
j

∀
m

j= 1

w
2
j

, j = 1, 2,  , m ( 8)

则称决策方案 x i在理想方案 x0上的投影值为

灰色关联投影值 D i,有

Di = ∀
m

j= 1
rij∀j = ∀

m

j= 1
rij ∗

w
2
j

∀
m

j= 1
w

2
j

, i = 1, 2,  , n

( 9)

经过以上步骤, 就可以得到各个决策方案的投

影值 D i.最后, 根据这些投影值的大小, 对多指标的

各个决策方案就可以作出科学的排序、比较和分析.

投影值越大,说明该决策方案与理想方案越接近,则

该方案就越优秀
[ 8]
.

2� 油气回收绩效评价

2�1� 油气回收技术评价的指标选择
石油企业作为一个盈利性企业, 它具有其商业

的一般特性,即追求利润的最大化. 因此,对各种油

气回收方法进行比较所要选择的指标应该从经济学

和安全角度进行综合考虑, 则主要有装置的仪器投

资、能耗、工作效率、回收量、使用寿命、维修保养、环

境影响及安全性这八项指标. 通过向已经实施油气

回收装置安装的部分石油企业和国内各主要油气回

收装置生产或销售厂家针对上述八项指标进行了调

研, 经过分析统计, 最后得出四种油气回收技术和理

想技术的评价指标值,数据如表 1所示.

表 1� 四种油气回收方法的评价指标值

回收方法 仪器投资 /万元 能耗 / ( kWh /m3 ) 工作效率 /% 回收量 / t 使用寿命 /年 维修保养 /万元 环境影响 /% 安全性 /%

吸附法 567 0�2 98 1 536 35 16 85 82

吸收法 513 0�6 95 1 264 30 18 80 88

冷凝法 507 0�5 94 1 095 25 20 90 92

膜法 713 0�4 97 1 379 30 22 80 87

理想方法 400 0�1 100 1 600 40 15 60 100

� � 注:理想方法的属性值是在调研所得数据基础上的,选择目前还不能达到,但经过不断地研究和方法改进,有望达到的装置优化属性值.

2�2� 油气回收方法评价指标矩阵的建立和规范化
根据表 1中的四种油气回收方法和理想回收

方法的数据, 可得到方案集对指标集的决策矩

阵 Y:
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� Y=

567 0�2 98 1 536 35 16 85 82

513 0�6 95 1 264 30 18 80 88

507 0�5 94 1 095 25 20 90 92

713 0�4 97 1 379 30 22 80 87

400 0�1 100 1 600 40 15 60 100

(10)

在油气回收技术的评价指标中, 仪器投资、能

耗、维修保养费用和环境影响是属于越小越好的成

本型指标;而工作效率、回收量、使用寿命和安全性

则属于越大越好的效益型指标.这些指标往往具有

不同的量纲,且数值间的差异较大.为了消除它们对

决策结果的影响, 需要对决策矩阵 Y作初值化处

理,转化为规范化矩阵 Y∃.因此, Y的初始化矩阵为:

Y∃=

0�705 5 0�50 0�98 0�96 0�875 0�94 0�71 0�82

0�779 7 0�17 0�95 0�79 0�750 0�84 0�75 0�88

0�789 0 0�20 0�94 0�68 0�625 0�75 0�67 0�92

0�561 1 0�25 0�97 0�86 0�750 0�68 0�75 0�87

1 1 1 1 1 1 1 1

(11)

2�3� 油气回收技术评价指标权重的确定
由各个石油企业将近二十名油气回收方面的专

家对油气回收方法的八项评价指标进行了两两比较

并打分,对比较的结果进行统计得到指标权重的判

断矩阵.利用式 ( 5)对判断矩阵进行运算, 再利用式

( 4)和式 ( 6), 采用权的最小平方法得到权重系数方

程组, 通过线性方程组的规划求解得出加权系数

如下:

� w= [ 0�065 2� 0�080 3� 0�092 5� 0�143 7

0�100 8� 0�022 1� 0�315 2� 0�180 2] (12)

根据式 ( 8)可以得到一组新的加权矢量, 即灰

色关联投影权值矢量 ∀j.

∀j = [ 0�010 0� 0�015 1� 0�020 0� 0�048 4�

0�023 8� 0�001 2� 0�232 6� 0�076 0]

2�4� 关联度系数的确定
对式 (11)进行 y0j- y ij的操作,得到:

�  y =

0�294 5 0�50 0�02 0�04 0�125 0�06 0�29 0�18

0�220 3 0�83 0�05 0�21 0�250 0�16 0�25 0�12

0�211 0 0�80 0�06 0�32 0�375 0�25 0�33 0�08

0�438 9 0�75 0�03 0�14 0�250 0�32 0�25 0�13

(13)

由式 ( 13)可得

max
1& i& 4

max
1& j& 8

( y0j- y ij ) = 0�83 (14)

m in
1& i& 4

m in
1& j& 8

( y0j- y ij ) = 0�02 (15)

将此结果和分辨率系数 �= 0�5代入下面公式:

rij=
m in
1& i& 4

m in
1& j& 8

(y0j - yij ) + �m ax
1& i& 4

max
1& j& 8

(y0j - yij )

( y0j - yij ) + �max
1& i& 4

m ax
1& j & 8

( y0j - yij )
( 16)

得关联系数:

rij =
0�435

(y 0j - yij ) + 0�415
( 17)

由式 ( 13)、( 17)可得灰色关联度判断矩阵 R, 即

� R =

0�613 1 0�475 4 1 �000 0 0 �956 0 0 �805 6 0 �915 8 0 �617 0 0 �731 1

0�684 7 0�349 4 0 �935 5 0 �696 0 0 �654 1 0 �756 5 0 �564 1 0 �813 1

0�694 9 0�358 0 0 �915 8 0 �591 8 0 �550 6 0 �564 1 0 �583 9 0 �878 8

0�509 4 0�373 4 0 �977 5 0 �783 8 0 �654 1 0 �591 8 0 �564 1 0 �798 2

( 18)

2�5� 计算各个决策方案在理想方案上的投影值
在已经得到灰色关联度判断矩阵 R和一组新

的加权系数 ∀j的基础上,最后根据公式 (9),计算得

出各个方案的投影值.

D i = [ 0�169 8 0�155 9 0�153 5 0�158 3]

2�6� 油气回收方法评价结果及分析
由上述计算得到四种油气回收方法决策方案在

理想方案上的投影值见表 2.

表 2� 4种油气回收方法的投影值

油气回收技术 投影值 D
i

吸附法 0�169 8

吸收法 0�155 9

冷凝法 0�153 5

膜法 0�158 3

由表 2可知, 四种油气回收方法的综合绩效优

先顺序为:吸附法, 膜法,吸收法, 冷凝法.因此,对整

个油气回收方案来说,吸附法为最优的油气回收方

法, 膜法次之. 各个石化企业可以根据自身的条件,

通过计算得出适当的油气回收方法, 采取其中的一

种或几种方法相结合的方式进行油气回收.

实验证明, 该油气回收绩效评价模型结论与现

有文献的非量化评价结论一致. 并且该模型具有普

适性,简单易行,可操作性强且更客观, 易于推广,具

有较强的现实意义.

3� 结 � 语

多目标决策灰色关联投影法综合分析了油气回

收绩效模型的整个因素指标空间的影响,尤其是在

因素指标值样本量少而且数据离散的情况下,它能

(下转第 101页 )
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5� 结 � 语

分割和增强是指纹图像预处理必不可少的部

分,本文采用分形维数区分前景和背景得到较好的

效果, 同时用简化的 Gabor滤波模板对指纹逐点滤

波,提高处理速度.对断裂处的指纹脊线有很好的修

复效果,为后面的二值化和细化处理奠定基础.
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够避免只将各个方案的单个因素指标值进行比较而

引起的偏差,全面地分析了各个指标间的相互关系,

反映了整个因素指标空间的影响.

本文采用模糊数学中的灰色系统理论和工程优

化中的多目标决策思想, 建立了基于多目标决策的

灰色关联投影法油气回收绩效评价模型. 利用该模

型对现有的四种油气回收方法的指标数据进行综合

量化分析,结果表明, 吸附法最优,膜法次之.评价结

果与现有文献的非量化评价结果是一致的, 证明模

型是有效和可信的, 从而为石化企业油气回收的方

法选择和方案设计提供决策参考. 油气回收的绩效

还会受到环境的影响, 故各个地区的石化企业需根

据当地的具体情况, 利用上述的计算方法进行综合

考虑来决定最适合的油气回收方法.
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