
第３３卷　第１０期 四 川 兵 工 学 报 ２０１２年１０


月

　　收稿日期：２０１２－０６－１１
作者简介：韩小孩（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事维修理论与技术研究。

【基础理论与应用研究】

基于主成分分析的指标权重确定方法

韩小孩１，张耀辉１，孙福军２，王少华１

（１装甲兵工程学院 维修工程教研室，北京　１０００７２；２７１６０２部队，山东 潍坊　２６１０５５）

摘要：介绍一种基于主成分分析的权重确定方法。通过分析主成分分析方法的应用现状，提出了基于主成分分析的

权重确定思路。给出了主成分分析方法的基本原理及其计算过程，并在此基础上提出了权重确定的假设，建立了基

于主成分分析的权重确定模型。最后结合例子实现了指标权重的确定。
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　　主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），也称主

分量分析或矩阵数据分析。它通过变量变换的方法把相关

的变量变为若干不相关的综合指标变量［１］，从而实现对数据

集的降维，使得问题得以简化。现行的关于主成分分析的应

用研究中大多集中于数据的简化处理或综合评价上［２－３］。

文献［４］中介绍主成分的在权重确定方面的研究，虽提出了

权重确定的一般方法，但由于所需样本数据较多，在实际应

用时通用性不强。本文旨在研究一种权重确定方法，在无需

指标样本数据的情况下利用主成分分析方法基本原理，解决

权重确定问题。

１　主成分方法

１．１　基本原理

主成分分析的原理可以简单的陈述如下：借助一个正交

变换，将其分量相关的原随机向量

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）
Ｔ

转化成其分量不相关的新随机变量

Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ）
Ｔ

使之指向样本点散布最开的ｐ个正交方向，然后对多维变量

系统进行降维处理，使之能以一个较高的精度转换成低维变

量系统［５－７］。

１．２　计算步骤

１）构造样本阵

Ｘ＝

ｘＴ１

ｘＴ２


ｘＴ












ｎ

＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
  … 

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｐ

其中，ｘｉｊ表示第ｉ组样本数据中的第ｊ个变量的值。

２）对样本阵Ｘ进行变换得Ｙ＝ ｙ[ ]ｉｊ ｎ×ｐ，其中

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ， 对正指标

－ｘｉｊ，{ 对逆指标

　　３）对Ｙ做标准化变换得标准化阵
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其中，ｚｉｊ＝
ｙｉｊ－珋ｙｊ
ｓｊ
，珋ｙｊ，ｓｊ分别为Ｙ阵中第ｊ列的均值和标准差。

４）计算标准化阵Ｚ的样本相关系数阵

Ｒ＝ ｒ[ ]
ｉｊ ｐ×ｐ ＝

ＺＴＺ
ｎ－１

　　５）求特征值

Ｒ－λＩｐ ＝０

解得ｐ个特征值λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０。

６）确定ｍ值，使信息的利用率达到８０％以上。确定方

法为
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对每个 λｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ。解方程组 Ｒｂ＝λｊｂ，得单位向量

ｂ０ｊ＝
ｂｊ

‖ｂｊ‖
。

７）求出ｚｉ＝（ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｐ）
Ｔ的ｍ个主成分分量
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得决策矩阵
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其中，ｕｉ为第ｉ个变量的主成分向量。

１．３　建立权重模型

１）提出假设

假设需确定权重的指标个数为 ｈ个。现分别咨询 Ｌ位

专家得出ｈ组权重评分值，其中每组评分值中均有 Ｌ个元

素。具体形式可由表１表示。

表１　专家打分

专家

指标
ｗ１ ｗ２ … ｗＬ

ｖ１ ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１Ｌ

ｖ２ ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｌ

   … 

ｖｈ ｐｈ１ ｐｈ２ … ｐｈＬ

　　由于各位专家所研究方向不同，其打分也存在一定的偏

向，从而给权重的确定带来一定的模糊性。研究发现，专家

人数越多，得到的权重越科学，与此同时权重的确定也就越

模糊。在此基础上提出以下假设，即在专家人数不变的情况

下，利用各位专家评分间的线性关系对实际评分专家数进行

类似的简化，从而实现权重评判的精确性。经分析得，思路

符合主成分分析的基本原理，故可尝试用主成分分析方法来

确定权重。

２）权重确定过程

根据上述条件可知，权重的确定过程其实就是主成分分

析求综合评价函数的过程。在此过程中，原评价系统中的指

标变为样本；现有指标为各位专家。具体的权重确定流程可

用图１表示。

图１　权重确定流程

　　３）权重模型

首先确定的初级权重模型即是主成分模型

Ｆ１ ＝ｕ１１ｗ１＋ｕ２１ｗ２＋… ＋ｕＬ１ｗＬ
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（１）

式中，Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ为分析后得到的 ｍ个主成分；ｕｉｊ为决策

矩阵中系数。需要指出的是，在用 ＳＰＳＳ软件进行主成分分

析时，得到不是决策矩阵系数ｕｉｊ而是初始因子载荷ｆｉｊ。二者

满足如下关系

ｕｉｊ＝
ｆｉｊ
λ槡 ｊ

，ｊ＝１，２，…，ｍ （２）

　　在此基础上构建综合评价函数：

ＦＺ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
（λｊ／κ）Ｆｊ＝ａ１ｗ１＋ａ２ｗ２＋… ＋ａＬｗＬ，

κ＝λ１＋λ２＋… ＋λｍ （３）

式中，ａ１，ａ２，…ａＬ即指标ｗ１，ｗ２，…，ｗＬ在主成分中的综合重

要度。在此基础上结合专家实际打分，可算出原有指标得分

综合值。
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　　可得各指标权重为
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　　由式（３）、式（４）、式（５）可得二级权重模型
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　　因此可确定总的权重模型如图２所示。

图２　指标权重确定模型

２　示例分析

现有任务成功性评定指标集：（任务强度，环境等级，寿

命等级，人员素质，技术状态）。

假定变量Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖ５）与指标集中元素满足如下

对应关系：ｖ１－任务强度；ｖ２－环境等级；ｖ３－寿命等级；ｖ４－

人员素质；ｖ５－技术状态。另有，ｗ１－专家 １；ｗ２－专家 ２；

ｗ３－专家３；ｗ４－专家４；ｗ５－专家５；ｗ６－专家６。

由６位专家采取 ５分制原则对 ５个指标进行评分得

表２。

　　以原指标项为样本，专家项为指标对评分表进行主成分

分析。经ＳＰＳＳ软件分析得表３、表４。
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表２　评价指标得分表

专家

指标
专家１专家２专家３专家４专家５专家６

任务强度 ３ ４ ３ ３ ３ ４

环境等级 ２ ３ ２ ３ ２ ２

寿命等级 ５ ４ ４ ３ ３ ４

人员素质 ３ ２ ３ ２ ３ ３

技术状态 ５ ３ ４ ４ ３ ４

表中：５－非常重要；４－比较重要；３－一般重要；２－不太重

要；１－不重要

表３　成分矩阵

成分

１ ２

专家１ ０．９３０ －０．０２１

专家２ ０．４９１ ０．６２５

专家３ ０．９６０ －０．１６１

专家４ ０．５１８ ０．７１１

专家５ ０．８０２ －０．５４２

专家６ ０．９５８ －０．０６９

表４　方差解释表

成分
初始特征值

合计 方差的％ 累积％

１ ３．８６０ ６４．３２８ ６４．３２８

２ １．２２２ ２０．３６２ ８４．６９０

３ ０．７０９ １１．８１４ ９６．５０４

４ ０．２１０ ３．４９６ １００．０００

５ －６．４１７Ｅ－１７ －１．０７０Ｅ－１５ １００．０００

６ －２．０５９Ｅ－１６ －３．４３２Ｅ－１５ １００．０００

　　将表（３）结果经式（２）转换后代入初始权重模型即式

（１）可得

Ｆ１ ＝０．４７３４ｗ１＋０．２４９９ｗ２＋０．４８８６ｗ３＋

　　０．２６３７ｗ４＋０．４０８２ｗ５＋０．４８７６ｗ６

Ｆ２ ＝－０．０１９ｗ１＋０．５６５４ｗ２－０．１４５６ｗ３＋

　　０．６４３２ｗ４－０．４９０３ｗ５－０．０６２４ｗ










６

　　再结合上述结果以及评分表和表（４）结果共同代入二级

权重模型即式（６）可得

ＦＺ ＝０．３５５ｗ１＋０．３２５７ｗ２＋０．３３６１ｗ３＋

０．３５４９ｗ４＋０．１９２２ｗ５＋０．３５５４ｗ６
ω＝（ω１，ω２，ω３，ω４，ω５）＝

（０．２０７５，０．１４５６，０．２４１２，０．１６３６，０．２４２１）

　　即指标集（任务强度，环境等级，装备寿命状态等级，人

员素质等级，装备技术状态等级）对应的权重集为（０．２０７５，

０．１４５６，０．２４１２，０．１６３６，０．２４２１）。

３　结束语

本文针对主成分分析方法缺少在指标权重确定方面的

应用这一问题，提出了一种无需多组样本数据的基于主成分

分析的权重确定方法。建立了基于主成分分析的权重确定

模型，并结合例子进行了分析。该模型通用性较强，可有效

应用于各种指标权重确定问题中，为各类评估问题的进行奠

定了基础。
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