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分层构权灰色主成分评价模型及其应用
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摘 要: 针对评价实践中客观存在的“原始变量不多”与“样本量不多”,构建分层构权灰色主成分评价模型.首
先,在科学设置评价子系统及下属指标项的前提下,分层赋予相应归一化重要性权;其次,生成评价所需的加权规
格化矩阵,据此计算灰色相似关联度矩阵,替代相关系数矩阵求解评价样本各子系统的主成分综合得分;然后,将
所得分值按各子系统重要性权进一步合成得出最终评价依据;最后,结合火电机组性能综合评价实例,对不同评价
方法得出的评价实际效果进行对比分析.理论研究与案例分析论证表明,对于评价实践中存在的少变量、小样本
以及评价指标间不一定满足线性相关关系的情形,分层构权灰色主成分评价模型具备科学性、有效性和较优的适
用性.
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Multi-layer weighted grey principal component evaluation model and its
application
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Abstract: Considering the lack of primitive variables and samples, which exists objectively in the evaluation practice,
the multi-layer weighted grey principal component evaluation model is constructed. Firstly, the normalized importance
weights are assigned to the subsystem of the evaluation system and the corresponding indices respectively under the
premise that all of them are established scientifically. On that basis, the weighted normalized matrix for evaluation is
generated to calculate the grey similitude correlation degree matrix, and the principal component scores of each
evaluation subsystem are calculated based on it instead of the traditional correlation matrix. Then, the final evaluation
basis is obtained through weighting the scores of each evaluation subsystem by their importance weights. Finally,
performances of thermal power generation units are analyzed comparatively by using different evaluation models
including the proposed model. Theoretical research and case analysis demonstrate that the proposed model is scientific,
effective and more suitable in these situations where there are insufficient evaluation variables, or the sample size is
small, as well as there may be a non-linear correlation between evaluation indicators.
Keywords: similitude degree of grey incidence；multi-layer weighted；principal component evaluation；grey
evaluation；multi-index evaluation；thermal power generation unit

0 引 言

主成分分析法操作方便[1],其降维思想与多指标
评价指标序化的要求十分契合[2], 是目前应用最为
广泛的降维方法之一[3].但是一些学者同时也指出,
主成分分析法的应用受一定条件限制: 1)原始变量
不多、数据结构比较简单的问题不适合用主成分分

析[4]; 2)主成分是原始指标的线性组合,因而它是一
种“线性”降维技术,只能处理线性问题[1,5]; 3)指标

是正向、标准化的,主成分与变量显著相关[6].
考虑到灰色关联度可以测度序列或者变量之间

的非线性、小样本的关联关系,针对主成分分析存在
的一些局限,本文将灰色关联度和主成分分析加以融
合,构建分层构权灰色主成分评价模型.

1 文献综述

作为主流研究方法,主成分分析相关研究十分
活跃.一些学者对主成分分析原始数据无量纲化方
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法进行了研究.孟生旺[7]认为,采用标准化方法 (Z-
SCORE)在消除量纲和数量级影响的同时,丢失了原
始数据的部分信息,因而建议采用均值化方法;这一
观点的合理性已通过数学推导加以证明[5],并且在装
备战备水平评估[8]、火电机组综合评价[9]等多领域评

价实践中得到成功应用.还有学者考虑权重应兼顾
重要性权与信息量权,对规格化后的原始数据进一步
加重要性权再进行主成分分析[2,10].
针对主成分分析评价指标之间信息重复问题,

许多学者将分级评价指标体系的思路引入主成分分

析[2,11],并构建了分层构权主成分评价模型[12-13]、组

合加权主成分评价模型[14]等.
对于指标间存在的非线性关系或主成分与原始

数据之间的非线性关系,学者们提出了核主成分分析
法[1,15]、“对数中心化”的非线性主成分分析法[5]、随

机非线性主成分分析法[16]、基于非线性投影的对数

主成分评价法[17]和灰色主成分评价模型[18]等.
还有一些学者结合实际研究问题的特点,探讨了

面向变量均值与协方差结构时变的切换主成分分析

法[19]、面向函数型数据的函数型主成分分析法[20]、面

向样本中含有离群值的稳健主成分分析法[21]等.
上述研究涵盖了主成分分析的所有主要步骤,使

得主成分分析能更加有效地实现信息集结.本文充
分借鉴和综合上述研究成果,构建分层构权灰色主成
分评价模型.其整体思路是先对评价指标体系进行
分层,由此将评价总系统划分为若干子系统,对各评
价子系统及下属指标项分层赋予相应归一化重要性

权;然后基于加重要性权后的数据计算灰色相似关
联度矩阵,替代相关系数矩阵求解子系统主成分综合
得分,将所得分值进一步按重要性加权合成最终评价
依据.相对于现有的一些研究成果,本文提出的方法
具有以下优势:通过分层,解决了指标体系信息重复
的问题;由于灰色系统研究的是贫信息、小样本的问
题,采用灰色关联度,不仅可以度量指标间的非线性
关系,还可以用于评价对象较少或者分层后评价指标
较少的情况;而且本文对几种典型的灰色关联度进
行了分析,引入了更为合适的灰色相似关联度.本文
所提出的分层构权灰色主成分评价模型是对主成分

分析的一个有益探索,能为解决一些特定问题提供合
适、合理的方法.

2 分层构权灰色主成分评价模型构建与实

步骤设计

2.1 分层构权灰色主成分评价模型构建

定义1 将评价指标体系中所有逆向指标与适

度性指标对应的原始数据正向化处理后,再进行无量

纲化处理,由此所得数据称为正向规格化数据.
正向规格化数据获得的具体方式,可以借鉴现有

的相关成果,如文献 [6]、文献 [9]等.在综合评价尤其
是复杂系统评价过程中,不再将多个评价指标放在同
一层面,而是按“类内的各指标具有较高正相关性”
的原则将评价总系统划分为k(k = 1, 2, · · · , l)个评
价子系统,评价实践中,还可以考虑对规格化处理后
的数据加重要性权[2],从而“使被赋予更大权数的、
在评价子系统中较为重要的变量的数据方差相应被

拉长,在主成分分析评价中得到了更多的重视,从而
将主、客观赋权有机地结合起来,使子系统评价结果
更加符合综合评价问题的目标和实际”[12].

定义2 设第k个评价子系统下属指标项数为

n(k),对各评价子系统及下属指标项分层赋予归一
化重要性权,所得权重分别称为子系统重要性权与
指标项重要性权.记子系统重要性权为W (k),满足
l∑

k=1

W (k) = 1,记子系统下属的指标项重要性权为

w
(k)
j (j = 1, 2, · · · , n(k)),满足

n(k)∑
j=1

w
(k)
j = 1.

定义3 设评价样本中包含m个被评价对象,记
第 i (i = 1, 2, · · · ,m)个被评价对象对应于第k个评

价子系统下属第 j个指标的原始表现值为x
(k)
ij ,z(k)ij

为x
(k)
ij 对应的正向规格化数据,若对其按w

(k)
j 加权后

的指标表现值为

wz
(k)
ij = w

(k)
j z

(k)
ij , (1)

则称矩阵WZ(k) = [wz
(k)
ij ]m×n(k)为基于重要性权的

评价样本第k个评价子系统的加权规格化矩阵.
定义4 采用上述加权规格化矩阵WZ(k)对评

价子系统进行主成分分析与评价,再对所得子系统评
价结果进一步按W (k)加权合成,得出最终评价结果,
称这一评价模型为分层构权主成分评价模型.
正向规格化数据的获得、评价子系统的划分以

及重要性权的设置可结合具体问题选择合适的方法.
分层构权主成分评价模型应用过程中往往会面

临评价子系统下属指标项不多即“原始变量不多”

的情形,加之评价实践客观上亦存在“样本量不多”
的情形,这些均会影响应用该方法所得评价结果的可
靠度.鉴于应用主成分分析法所得评价分值主要依
赖于各指标间相关性的确定[22],为增强评价结果的
可靠度,一个可行的方案是将面向“小样本”、“贫信
息”的灰色系统理论与之相结合[18].
灰色关联度是序列之间联系紧密程度的数量表

征[23],最常用的灰色关联度有邓氏关联度、灰色绝对
关联度、灰色相对关联度、灰色综合关联度、灰色相
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似关联度和灰色接近关联度.从中选择合适的灰色
关联矩阵替代相关系数矩阵,进行分层构权主成分分
析与评价,对结果将有直接而重要的影响.

依据文献 [23],邓氏关联度的计算结果不满足对
称性,即系统行为特征序列的选择直接影响其计算结
果,而灰色接近关联度适用于序列意义、量纲完全相
同的情形.对于评价实践而言,所构建的评价指标体
系对各指标排列的先后顺序并无也不需严格规定,尽
管各指标“量纲完全相同”可通过无量纲化的方法

实现,但“序列意义完全相同”这一条件几乎无法满
足.因而,由上述两种灰色关联度构成的矩阵均不适
合替代相关系数矩阵进行分层构权主成分分析与评

价. 而灰色绝对关联度、灰色相对关联度与灰色综合
关联度都是基于序列折线形状的相似程度衡量序列

间联系的紧密性,统称为广义灰色关联度.灰色相似
关联度是在广义灰色关联度的基础上进行的改进,侧
重于依据序列在几何形状上的相似程度对序列间联

系的紧密性进行测度,被认为是“克服了原模型存在
的问题,更易于实际应用”[23].因此,本文选择灰色相
似关联度矩阵替代相关系数矩阵进行分层构权主成

分分析与评价.
事实上,在保留原始变量尽可能多的信息的前提

下达到降维目的,从而简化问题的复杂性并抓住问
题的主要矛盾是主成分分析的基本思想[24].正因为
此,实际应用中基于什么矩阵求解主成分需着眼于
最大限度地吸取何种信息,矩阵类别并非固定不可
变[4].本文所提出的基于灰色相似关联度矩阵求解主
成分与原有基于相关系数矩阵求解主成分,两者的共
同之处在于两类矩阵均力求有效提供原始变量之间

相关关系的信息;不同之处在于灰色相似关联度反
映的是变量之间的整体关联性,不局限于反映线性
相关关系,由此计算得到的主成分,是从关联性角度
对信息的抽取,能对变化趋势相似的变量进行有效集
结,它不仅可用于少变量、小样本的问题分析,而且
对样本有无明显的规律不作要求.基于灰色相似关
联度的主成分分析具有相对更广的适用性.
定义 5 设W (k) 和WZ(k) 如上所述,R(k) 为

WZ(k)对应的灰色相似关联度矩阵,若根据R(k)求

解评价样本每个评价子系统的主成分综合得分,然后
按W (k)加权合成其评价总系统主成分综合得分,据
此进行排序与评价,则称这一评价模型为分层构权灰
色主成分评价模型.

依据文献 [23]中灰色相似关联度的计算方法,可
以对WZ(k)对应的灰色相似关联度矩阵R(k)作进一

步定义.
定义 6 设包含m个被评价对象的评价样本

第k个评价子系统的加权规格化矩阵WZ(k)中,第
j (j = 1, 2, · · · , n(k))个与第 j∗(j∗ = 1, 2, · · · , n(k))
个指标构成的系统行为序列分别为

X
(k)
j = (wz

(k)
j (1), wz

(k)
j (2), · · · , wz(k)j (m)),

X
(k)
j∗ = (wz

(k)
j∗ (1), wz

(k)
j∗ (2), · · · , wz(k)j∗ (m)),

对应的始点零化像分别为

X
(k)0
j = (wz

(k)0
j (1), wz

(k)0
j (2), · · · , wz(k)0j (m)),

X
(k)0
j∗ = (wz

(k)0
j∗ (1), wz

(k)0
j∗ (2), · · · , wz(k)0j∗ (m)).

令

s
(k)
j − s

(k)
j∗ =

w m

1
(X

(k)0
j −X

(k)0
j∗ )dt,

则有

ε
(k)
jj∗ =

1

1 + |s(k)j − s
(k)
j∗ |

, (2)

R(k) = [ε
(k)
jj∗ ]n(k)×n(k) , (3)

称R(k)为WZ(k)对应的灰色相似关联度矩阵.
定义7 设R(k)如式(3)所述,R(k)的特征值记为

λ
(k)
j ,存在λ

(k)
1 > λ

(k)
2 > · · · > λ

(k)

n(k) ,设λ
(k)
j 对应的

标准正交特征向量为u
(k)
gj (g = 1, 2, · · · , n(k)),按“最

优样本主成分得分优于最劣样本主成分得分”[25]

这一原则检验与调整u
(k)
gj 的方向,记调整后的标准

正交特征向量为 tu
(k)
gj ,按累计方差贡献率α(k)超过

85 %的准则确定评价样本第k个评价子系统最终

选择的主成分个数p(k)(p(k) < n(k)),称Y
(k)
i (h)(h =

1, 2, · · · , p(k))为基于分层构权灰色主成分评价模型
的评价样本中,第 i个被评价对象对应于第k个评价

子系统的第h个主成分得分.其中

α(k) =

p(k)∑
j=1

λ
(k)
j

n(k)∑
j=1

λ
(k)
j

, (4)

Y
(k)
i (h) =

n(k)∑
g=1

tu
(k)
gh · wz(k)ig . (5)

定义8 设Y
(k)
i (h)如式 (5)所述,α(k)(h)为基于

方差贡献率的第k个评价子系统中第h个主成分的

归一化信息量权,称F
(k)
i 为基于分层构权灰色主成

分评价模型的第i个被评价对象第k个评价子系统的

主成分综合得分.其中

α(k)(h) =
λ
(k)
h

p(k)∑
j=1

λ
(k)
j

, (6)
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F
(k)
i =

p(k)∑
h=1

α(k)(h)·Y (k)
i (h). (7)

定义9 设F
(k)
i 如式(7)所述,称

Fi =

l∑
k=1

W (k) · F (k)
i (8)

为基于分层构权灰色主成分评价模型的第 i个被评

价对象评价总系统主成分综合得分.

2.2 基于分层构权灰色主成分评价模型的评价步骤

对上述定义进行归纳,可以得到分层构权灰色主
成分评价模型的评价步骤如下.

Step 1: 筛选指标,科学设置k(k = 1, 2, · · · , l)个
评价子系统及其下属指标项.

Step 2: 对各评价子系统及下属指标项分层设置
归一化重要性权W (k)、w

(k)
j (j = 1, 2, · · · , n(k)),搜集

原始数据,根据式 (1)得到评价样本对应于各评价子
系统的加权规格化矩阵WZ(k).

Step 3: 根据式 (2)和 (3)求解各加权规格化矩阵
对应的灰色相似关联度矩阵R(k).

Step 4:根据式 (4)确定各评价子系统的主成分个

数p(k).
Step 5: 根据式 (5)∼ (7)求解评价样本基于分层

构权灰色主成分评价模型的评价子系统主成分综合

得分F
(k)
i (i = 1, 2, · · · ,m).

Step 6: 根据式 (8)求解评价样本基于分层构权
灰色主成分评价模型的评价总系统主成分综合得分

Fi(i = 1, 2, · · · ,m),据此进行评价分析.

3 案例分析

本部分引用文献 [9]中的案例“火电机组运行状
态综合评价”,对分层构权灰色主成分评价模型的可
行性及有效性进行探讨.

3.1 分层构权灰色主成分评价模型的可行性

文献 [9]中最终用于6个火电机组运行状况综合
评价的指标体系共含11个指标.本文仍采用这一评
价指标体系,但在具体评价过程中,采用分层构权灰
色主成分评价模型,结合原文相关描述,将“火电机组
整体运行状况”视为评价总系统,下设“可靠性子系
统运行状况”与“经济性子系统运行状况”两个评价

子系统,前者包含4个指标,后者包含7个指标,如表1
所示.

表 1 火电机组运行状况综合评价指标体系及重要性权赋值表

系统层 子系统重要性权W (k) 指标层 指标项重要性权 w
(k)
j

可靠性子系统 0.166 7

等效可用系数 / % 0.350 0
运行暴露率 / % 0.150 0

非计划停运次数 /次 0.200 0
非计划停运小时 / h 0.300 0

经济性子系统 0.833 3

供电煤耗 / (gce/kw.h) 0.666 7
厂用电率 / % 0.033 3

发电综合耗水率 / (kg/kw.h) 0.033 3
锅炉补给水率 / % 0.066 7
真空严密性 / (Pa/min) 0.066 7
主蒸汽温度 / ◦C 0.066 7
再热蒸汽温度 / ◦C 0.066 7

沿用文献 [9]所采用的方法将原始数据正向化,
并进一步做无量纲化处理.鉴于较多学者认为标准
化方法会影响主成分提取效果,本文进行无量纲化处
理时选择线性比例法,将某一指标正向化后的数据除
以该指标的最大值,由此获得评价所需的正向规格化
数据.依据《全国火电燃煤机组竞赛评比管理办法》
(2012版)中的评分方案,对各评价子系统及下属指标
进行主观重要性赋权.以子系统重要性权设置为例,
评分方案中与现有评价指标体系相关的基准分值共

36分,其中可靠性子系统6分,经济性子系统30分,按
相应分值所占比例设置子系统重要性权,可得前者为
0.166 7,后者为0.833 3.各评价子系统下属指标项对

应重要性权亦采用类似方法设置,最终结果见表1.
根据表1列出的指标项重要性权w

(k)
j ,将可靠性

子系统与经济性子系统对应的正向规格化数据分别

加权,在此基础上,依据各评价子系统加权规格化矩
阵求解其灰色相似关联度矩阵,及相应的特征值和标
准正交特征向量,结果如表2所示.
由表2可知,可靠性子系统与经济性子系统第1

主成分累计方差贡献率均超过 90 %,按累计方差贡
献率大于85 %选择主成分个数,这两个评价子系统
最终选择的主成分个数均为1.按前文所述方法验证
与调整对应标准正交特征向量方向,计算不同评价子
系统下各火电机组第1主成分得分.由于可靠性与经
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表 2 火电机组评价子系统主成分特征值和方差贡献率表

可靠性子系统 经济性子系统

主成分 特征值 方差贡献率 / % 累计方差贡献率 / % 主成分 特征值 方差贡献率 / % 累计方差贡献率 / %

1 3.664 2 91.61 91.61 1 6.722 5 96.04 96.04
2 0.303 3 7.58 99.19 2 0.189 1 2.70 98.74
3 0.029 4 0.74 99.93 3 0.037 0 0.53 99.27
4 0.003 0 0.07 100 4 0.025 2 0.36 99.63

5 0.017 6 0.25 99.88
6 0.006 8 0.10 99.97
7 0.001 8 0.03 100

表 3 火电机组各评价子系统及整体运行状态主成分综合得分表

综合得分
机 组

S1 S2 S3 S4 S5 S6

可靠性子系统 0.494 312 0.403 954 0.483 871 0.479 734 0.497 468 0.241 397
经济性子系统 0.366 877 0.357 040 0.353 149 0.345 946 0.350 403 0.348 155
机组整体 0.388 116 0.364 859 0.374 936 0.368 244 0.374 914 0.330 362

济性子系统最终选择的主成分个数为1,相应第1主
成分得分即为各火电机组不同评价子系统主成分综

合得分.对此进一步按子系统重要性加权即可求得
各火电机组整体运行状态的主成分综合得分,相关计
算结果如表3所示.
表3中的数据结果显示,不同火电机组整体运行

状态得分从高到低依次为S1, S3, S5, S4, S2, S6,得分
越高的火电机组整体运行状态相对更好,相应评价结
果的得出可以验证评价实践中应用分层构权灰色主

成分评价模型的可行性.

3.2 分层构权灰色主成分评价模型的有效性

为进一步验证分层构权灰色主成分评价模型的

有效性,本部分结合实际竞赛结果,对不同方法所得
火电机组运行整体状况评价结论进行比较.用于比
较的方法一种是原文献所采用的均值化改进主成分

评价模型,另一种是尝试用灰色相对关联矩阵替代
相关系数矩阵进行主成分评价的灰色主成分评价模

型[18].
基于均值化改进主成分评价模型所得的火电机

组整体运行状态评价结论直接引用文献 [9],基于灰
色主成分评价模型所得的火电机组整体运行状态评

价结论则通过计算获得.主要计算过程如下:原始数
据正向化后,进行初值像处理,计算指标间的灰色相
对关联度矩阵,及相应的特征值和标准正交特征向
量,结果如表4所示.
由表 4可知,按累计方差贡献率超过 85 %的原

则,最终选择的主成分个数为 2.将标准正交特征向
量与初值像数据相乘可得不同火电机组第1主成分
与第2主成分得分;同时,在表1的基础上,对指标项
重要性权进行归一化处理,结果如下:

表 4 基于灰色主成分评价模型的火电机

组主成分特征值和方差贡献率表

主成分 特征值 方差贡献率 / % 累计方差贡献率 / %

1 9.091 8 82.65 82.65
2 1.025 3 9.32 91.97
3 0.344 4 3.13 95.11
4 0.222 0 2.02 97.12
5 0.099 8 0.91 98.03
6 0.082 2 0.75 98.78
7 0.052 0 0.47 99.25
8 0.028 5 0.26 99.51
9 0.024 9 0.23 99.74
10 0.023 6 0.21 99.95
11 0.005 4 0.05 100.00

w =(0.059 5, 0.025 5, 0.034 0, 0.051 0, 0.553 3, 0.027 7,

0.027 7, 0.055 3, 0.055 3, 0.055 3, 0.055 3).

依据文献 [18]中的定义,进一步计算得出第 1
主成分与第 2主成分对应的客观权重为 (0.826 5,
0.093 2)、重要性权重为 (0.299 3, 0.340 0),将二者信
息集结最终归一化后的权重为 (0.886 4, 0.113 6),最
终得出编号S1∼S6的火电机组整体运行状态的主
成分综合得分依次为2.949 6, 2.621 8, 2.759 3, 2.745 1,
2.850 8, 2.065 2.
不同方法计算得出的火电机组整体运行状态主

成分综合得分无法直接比较,为进行对比,整理运用
上述方法得到的火电机组整体运行状态最终排名结

果,如表5所示.
由表5可知,应用灰色主成分评价模型所得最终

评价结论与实际竞赛结果相比,一致的数目相对最
少,仅为2,第2名和第3名、第5名和第6名这两组排
名发生错位.分层构权灰色主成分评价模型与均值
化改进主成分评价模型所得评价结论与实际竞赛结
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表 5 不同方法所得各火电机组整体运行状态排序对比

方法 S1 S2 S3 S4 S5 S6 与实际一致数目 第1主成分方差贡献率

本文方法 1 5 2 4 3 6 4 可靠性子系统91.61 %;经济性子系统:96.04 %
均值化改进法 1 6 2 5 3 4 4 40.41 %
灰色主成分 1 5 3 4 2 6 2 82.65 %
实际竞赛结果 1 6 2 4 3 5 – –

果吻合的数目相同,均为4,各有1组排名发生错位,前
者是第5名和第6名发生错位,后者是第4名和第5名
发生错位.从与实际结果吻合数目来看,分层构权灰
色主成分评价模型与均值化改进主成分评价模型两

者相同,均相对优于灰色主成分评价模型.
进一步比较分层构权灰色主成分评价模型与均

值化改进主成分评价模型.表5中,均值化改进主成
分评价模型第1主成分方差贡献率仅为40.41 %,为
达到现有评价效果原文献共选择了4个主成分,本文
所提方法两个子系统第1主成分的方差贡献率均超
过90 %.评价实践中,两个子系统各选用了1个主成
分,显然,较之均值化改进主成分评价模型,分层构权
灰色主成分评价模型在降维效果上相对更优.
综上可知,对比均值化改进主成分评价模型与灰

色主成分评价模型,分层构权灰色主成分评价模型相
对更为有效.

4 结 论

本文在现有研究的基础上,通过将灰色相似关联
度引入主成分分析与评价,构建了分层构权灰色主成
分评价模型,为“原始变量不多”、“样本量不多”的
评价实践提供了一种新方法.案例分析结果进一步
论证了所建模型的可行性与有效性.需说明的是,科
学设置评价子系统及下属指标项是应用本文所提出

方法得到合理评价结果的前提条件,而本文所建模型
面向但不局限于“原始变量不多”或“样本量不多”

的情形.在评价信息集结方面,本文所建模型兼顾重
要性权与信息量权,评价过程中借鉴文献 [2]与文献
[12]中的做法,各评价子系统中先对正向规格化数据
加重要性权,依据加权规格化数据求解主成分,结合
信息量权计算相应主成分综合得分.本文的案例结
果也说明了这一数据处理方式的合理性.
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