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基于主成分分析法的油料保障能力评估

舒先胜，丁泽中，夏亦寒，颜　青，詹启东
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摘要：分析了油料保障能力评估体系建立的原则，阐述了主成分分析法的运用步骤，对油料保障能力评估实例进行

了研究，丰富了油料保障能力评估的方法手段，提高了油料保障指挥决策的科学性和有效性。
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　　现代战争油料消耗品种多，数量大，油料保障影响作战
进程和结局。搞好油料保障能力评估，对于掌握油料保障能

力现状，寻求提高油料保障能力的有效途径，提高油料保障

决策水平，具有重要现实意义。油料保障能力受诸多因素的

影响，对其进行评估也有多种方法。主成分分析法是把原来

多个变量通过降维化为几个综合指标的一种多元统计评估

方法，该方法由于消除了评估指标之间相关关系的影响，在

确保信息损失最小的前提下，以少数几个综合变量取代原始

多维变量，方法较为简洁，结果比较客观，成为一种运用广泛

的评估方法。

１　油料保障能力评估指标体系的建立

评估指标是评估专家评判油料保障能力的重要依据，指

标选择的好坏对油料保障能力评估有重要影响。因此，建立

油料保障能力评估指标体系应遵循一定的原则。

１．１　油料保障能力评估指标体系建立的原则
１）时效性原则。评估指标的建立必须根据当前油料装

备、人员素质、保障机构设置等实际情况，充分考虑油料保障

能力基本要素和油料保障外部环境对油料保障的影响，建立

适应当前油料保障工作实际的指标体系。

２）系统性原则。油料保障能力的形成是多种因素共同
作用的结果，因此，必须用系统的眼光来思考评价指标的选

取，要在纵向上形成多层次结构，在横向上形成发散型结构，

确保评价指标能全面反映油料保障能力。

３）动态性原则。油料保障能力是在动态中释放和显现
的，因此，评估指标的建立既要参考当前油料保障系统实际，

又要考虑其未来的发展趋势和需求，设置部分超前性的指



标，确保指标体系在一定时期内相对稳定。

４）简明性原则。指标数量既不能过多也不能太少，能
基本满足评估要求和决策需要即可；要突出主要指标，减少

重复指标；指标要便于获取，易于测量，具备较强的可操作

性，以方便评估的进行。

５）独立性原则。各个指标之间的相关性要小，要尽量
减少指标间的交叉，避免出现指标间的相互包含，使每个指

标在评估体系中具有相对的独立性。

１．２　指标体系的建立
油料保障能力评估指标体系可以按照油料保障能力的

构成要素、环节、归属等方法建立，形成层次型的评估指标体

系。本文按照油料保障能力构成要素建立指标体系，即用油

料保障人员、油料保障机构、油料保障装备、油料保障信息、

各种油品等要素来评价油料保障能力。具体指标体系如表１
所示。

表１　油料保障能力评估体系

一级指标 二级指标 三级指标
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油料保障人员

油料保障机构

油料保障装备

油料保障信息

各种油品

人员满编率

人员称职率

机构齐全程度

机构合理程度

装备满编率

装备完好率

信息获取程度

信息处理效率

数量满足度

质量满足度

２　主成分分析法的运用步骤

主成分分析又叫主分量法或主轴分析，其基本方法是通

过构造原变量适当的线性组合，产生互不相关的新变量，然

后从中选出少数几个含有较多原变量信息的新变量，并用这

几个新变量代替原变量进行分析和解决问题。其运用步

骤为：

步骤１　采集样本矩阵并对其标准化
运用专家咨询法采集ｐ维随机向量 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）

Ｔ

的ｎ个样本ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ１，…，ｘｉｐ）
Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ＞ｐ，构造出

原始样本矩阵Ｘ。
采用Ｚｓｃｏｒｅ法对矩阵 Ｘ进行标准化处理，以消除各指

标因属性不同引起的差异，得到标准化矩阵Ｚ，处理方法为
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ｊ ｓｊ
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步骤２　求矩阵Ｚ的相关系数矩阵Ｒ

Ｒ＝ ｒ[ ]
ｉｊ ｐ×ｐ ＝

ｚＴｚ
ｎ－( )１ （１）

其中ｒｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｚｉｊ·ｚｊｋ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ，且有ｒｉｉ＝１，ｒｊｋ＝ｒｋｊ。

步骤３　求矩阵Ｒ的特征值与特征向量
解矩阵Ｒ的特征方程

Ｒ－λｊＩｐ ＝０ （２）

　　可得其ｐ个非负特征值 λ１＞λ２＞… ＞λＰ＞０，从而得到
对应于λｊ的ｐ个单位特征向量，构成一个正交矩阵，记为ｂ。

步骤４　计算主成分的数值（即主成分得分矩阵）
对全部ｎ个样本，有

Ｕ＝ＺｂＴ （３）
其中Ｕ为样本主成分矩阵。

步骤５　根据主成分贡献率选择主成分
由Ｒ的特征值λｊ，可求得第ｋ个主成分的贡献率为

ａｊ＝λｊ∑
ｐ

ｊ＝１
λｊ （４）

前ｍ个主成分的累计贡献率为

ａ＝∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ∑

ｐ

ｊ＝１
λｊ （５）

以累计贡献率不低于８５％确定主成分的个数。
步骤６　计算主成分综合评估值，并进行排序：
以各主成分的贡献率作为权重，线性加权求和得到主成

分的表达式

Ｆｉ＝∑
ｍ

ｎ＝１
ａｎＺｉｎ，ｎ＝１，２，… ，ｍ （６）

其中Ｆｉ反应了第ｉ个单位ｍ个主成分的贡献率，Ｆｉ值越高，
表明该单位ｍ个主成分的重要性越高，反之越弱。

以每个主成分对应的特征值占所提取主成分总的特征

值之和ｇ的比例作为权重计算综合主成分得分评估值

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１

λｉ
ｇＦｉ （７）

其中Ｆ为ｎ个样本的综合评估值，以此进行排序和评价。

３　油料保障能力评估实例分析

下面以１５个油料保障单位为例，运用主成分分析法对
其油料保障能力进行评估。

为获得原始样本数据，根据油料保障能力评估体系，运

用专家咨询法对这些单位进行评估，如表２所示。
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表２　各单位评估指标

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

单位Ａ１ ０．８５ ０．８０ ０．９０ ０．７２ ０．８３ ０．８１ ０．７８ ０．７６ ０．７９ ０．８８

单位Ａ２ ０．７８ ０．７９ ０．８９ ０．７５ ０．９０ ０．８６ ０．８２ ０．７２ ０．８３ ０．８４

单位Ａ３ ０．８１ ０．６８ ０．９１ ０．６９ ０．８９ ０．８３ ０．７９ ０．７５ ０．８１ ０．８７

单位Ａ４ ０．９０ ０．８３ ０．９３ ０．７８ ０．９１ ０．８９ ０．８１ ０．８０ ０．８５ ０．８９

单位Ａ５ ０．７６ ０．６５ ０．９２ ０．７４ ０．８７ ０．８５ ０．８３ ０．６８ ０．８０ ０．９０

单位Ａ６ ０．６７ ０．７５ ０．８０ ０．６３ ０．７８ ０．７９ ０．６７ ０．７１ ０．７３ ０．８２

单位Ａ７ ０．９０ ０．７５ ０．８３ ０．７２ ０．８４ ０．８７ ０．７３ ０．６５ ０．７２ ０．８３

单位Ａ８ ０．６８ ０．６５ ０．７１ ０．６４ ０．６３ ０．５８ ０．６５ ０．５７ ０．６８ ０．７７

单位Ａ９ ０．７６ ０．７１ ０．８１ ０．７８ ０．８４ ０．８２ ０．７５ ０．６９ ０．７９ ０．８１

单位Ａ１０ ０．９１ ０．８６ ０．９２ ０．８６ ０．９２ ０．９０ ０．８５ ０．８７ ０．８７ ０．９５

单位Ａ１１ ０．５８ ０．６３ ０．６９ ０．６４ ０．７６ ０．８７ ０．５６ ０．６１ ０．６６ ０．７８

单位Ａ１２ ０．８７ ０．８８ ０．９０ ０．８６ ０．８９ ０．９１ ０．８３ ０．８４ ０．９０ ０．９４

单位Ａ１３ ０．７１ ０．８５ ０．７８ ０．６７ ０．８７ ０．８９ ０．７９ ０．６４ ０．８３ ０．８６

单位Ａ１４ ０．５６ ０．５２ ０．６４ ０．５８ ０．７３ ０．７６ ０．５９ ０．６５ ０．６１ ０．７９

单位Ａ１５ ０．６９ ０．８２ ０．７６ ０．７３ ０．８７ ０．９２ ０．７０ ０．６８ ０．７７ ０．８５

　　表２中各单位Ａｉ对指标 Ｃｊ的样本属性值为 ｘｉｊ，据此构
造出原始样本矩阵Ｘ＝ ｘ( )ｉｊ１５×１０，采用Ｚｓｃｏｒｅ法对Ｘ进行标
准化，得到标准化矩阵Ｚ＝（ｚｉｊ）１５×１０，由式（１）可求得 Ｚ的相
关系数矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）１０×１０，由式（２）可求得 Ｒ的特征值 λｊ，由
式（４）、式（５）可得各个特征值的贡献率和累计贡献率，如表

３所示。
　　从表３可以看出，前两个特征值的累计贡献率已达到
８５．０２％，符合不小于８５％的要求，因此取前两项主成分就可
满足决策需要。由式（２）可求得 λｊ所对应的单位特征向量
ｂ，再由式（３）可求得样本主成分得分矩阵Ｕ为

－１．１１９３ ０．８３７６ ０．０７７５ ０．１５７２ －０．０１３１ －０．６５３３ ０．１１４３ ０．１３６８ －０．０９７７ ０．０５２４
－１．３３６４ －０．０５６９ ０．０４１０ －０．７２９８ －０．１０３４ ０．１５１４ －０．６１６１ －０．０４８８ －０．１９００ ０．０６７０
－０．９０９５ ０．４５１４ －１．１２４３ －０．３７９６ －０．２２１１ －０．３７５７ －０．２６１５ －０．１０４３ ０．２２７９ －０．１２６７
－２．８２００ ０．１５４０ －０．０４９４ ０．０６２２ ０．２９５１ －０．３７７８ －０．２４５１ ０．０１３６ ０．１１２８ －０．０２５８
－０．９２５９ ０．３６９４ －１．２７０４ －０．７５０９ －０．３５４７ ０．５６８０ ０．５２３６ ０．３１８８ －０．１０６７ ０．０１０７
１．７０１２ ０．００５９ ０．２２０９ ０．３２８８ －０．４９０３ －０．７５９４ －０．３４０３ ０．２５９６ －０．１０３０ ０．０３１９
０．１０８３ －０．０１５６ ０．１３５９ －０．５７２１ １．４３６４ －０．４０８４ ０．４２６０ －０．１２５４ －０．０１７０ ０．０３３５
４．５６５５ ２．２７７２ ０．９９３９ －０．０３１２ －０．１２７８ ０．３０１８ ０．１４８３ ０．０３４５ ０．０３７４ －０．０６４２
０．１８７５ ０．１７２７ ０．１２３６ －０．１８１７ ０．４６１６ ０．８５５２ －０．５９０２ －０．１２８６ ０．０２７６ ０．０２８２
－４．１４８４ ０．２４１１ －０．０２９７ ０．９８７８ ０．０１７６ ０．１５４６ ０．１９２１ －０．１７８８ －０．１２８８ －０．０４４１
３．７９９５ －１．４８１８ －０．１３７５ ０．３３９７ ０．３７５７ ０．１５１７ －０．０５１５ ０．４２２５ ０．１３７６ ０．０２３２
－３．８１１８ ０．０１２１ ０．４５２３ ０．８９５９ －０．２０２７ ０．４０００ ０．１６９９ ０．１０６３ ０．１８１６ ０．０８２４
－０．２９１８ －１．０２８０ ０．８９１０ －０．９９７１ －０．８３１９ －０．１４１４ ０．３２７５ －０．２６８１ ０．１２４７ ０．０５６９
４．９１２９ －０．３８１７ －０．９８１６ ０．８０２０ －０．２１２１ －０．０１５５ ０．１１２９ －０．４５９３ －０．０５１０ ０．０５６１
０．０８８２ －１．５５７４ ０．６５６８ ０．０６８８ －０．０２９４ ０．１４８７ ０．０９０１ ０．０２１１ －０．１５５４ －０．
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表３　Ｒ的特征值及贡献率

特征值 贡献率 累计贡献率

λ１ ７．６３３２ ０．７６３３ ０．７６３３

λ２ ０．８６９０ ０．０８６９ ０．８５０２

λ３ ０．４５５１ ０．０４５５ ０．８９５７

λ４ ０．３７６７ ０．０３７７ ０．９３３４

λ５ ０．２６６２ ０．０２６６ ０．９６００

λ６ ０．２０５１ ０．０２０５ ０．９８０５

λ７ ０．１１８５ ０．０１１９ ０．９９２４

λ８ ０．０５２８ ０．００５３ ０．９９７７

λ９ ０．０１７５ ０．００１８ ０．９９９５

λ１０ ０．００５７ ０．０００６ １．００００

　　由式（６）可得前两个主成分分量的表达式为
Ｆ１＝－０．４０５１Ｚ１＋０．３０２３Ｚ２＋０．０２８１Ｚ３＋

０．０５６９Ｚ４－０．００４７Ｚ５－０．２３６５Ｚ６＋０．０４１４Ｚ７＋
０．０４９５Ｚ８－０．０３５４Ｚ９＋０．０１８９Ｚ１０

Ｆ２＝－１．４３３６Ｚ１－０．０６１１Ｚ２＋０．０４４Ｚ３－
０．７８２８Ｚ４－０．１１１Ｚ５＋０．１６２５Ｚ６－０．６６０９Ｚ７－
０．０５２３Ｚ８－０．２０３８Ｚ９＋０．０７１９Ｚ１０

由式（７）可得综合评估值Ｆ为
Ｆ＝－０．５１０２Ｚ１＋０．２６５９Ｚ２＋０．０２９７Ｚ３－
０．０２８９Ｚ４－０．０１５６Ｚ５－０．１９５７Ｚ６－０．０３０４Ｚ７＋
０．０３９１Ｚ８－０．０５２６Ｚ９＋０．０２４４Ｚ１０

由此可得到各单位的综合评估排名，根据排名高低可以

看出各个油料保障单位的综合保障能力大小，如表４所示。
　　从综合排名情况看，单位１０的油料保障能力最好，而单
位１４的油料保障能力最差。由综合评估模型Ｆ进一步分析
得出，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ６所占权重较高，说明油料保障人员的满编
率、称职率及油料保障装备的完好率对单位的油料保障能力

影响较大。指挥员可根据评估结果采取相应对策，重点加强

油料保障人员和保障装备建设，从而不断提高油料保障

能力。

表４　各单位综合评估得分排名

单位 得分 排名 单位 得分 排名

单位１ ０．９２９７ ４ 单位９ －０．２０３２ １０

单位２ ０．６８９５ ５ 单位１０ ２．１１３７ １

单位３ ０．６２７５ ６ 单位１１ －２．３７０７ １４

单位４ １．５４７３ ３ 单位１２ １．８５２０ ２

单位５ ０．４５１４ ７ 单位１３ －０．０５４２ ９

单位６ －０．６８６５ １２ 单位１４ －２．６７１６ １５

单位７ ０．００２６ ８ 单位１５ －０．４６８５ １１

单位８ －１．７５７３ １３
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