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摘 要：文章针对主成分综合评价主要环节的一般性问题展开讨论，给出可行的解决方案并进行了理论分
析。在总结现有关于主成分聚类分析重要文献的基础上，通过构建客观赋权的加权主成分距离为聚类统计量，
有效地解决了现有聚类模型不能处理指标共线性和重要性差异悬殊的问题。对比本文拓展的聚类模型与同类
模型的分类效率发现，加权主成分聚类分析蕴含的客观合理性是其优势所在的根本原因。
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0 引言

评价问题在自然科学和社会科学的研究领域中普遍

存在。广义上讲，大凡与选优或排序相关的问题都会涉及

对所研究对象的评价，因此，没有科学的评价便没有正确

的决策[1]。近年来，多指标评价问题的理论研究和实践应

用取得了巨大进展，日趋复杂化、数学化、多学科化的评价

方法层出不穷，如综合指数法、多元统计分析法、模糊评价

法、灰色系统法、层次分析法、数据包络法、人工神经网络

法、功效系数法等。从当前综合评价的研究现状看，绝大

部分的研究成果还停留在“具体理论方法+实际案例应用”

的初级阶段[1～3]，理论方法研究同实际应用之间的衔接较为

薄弱。从研究的具体内容看，评价问题研究大致分为两类，

一类是针对不同的评价问题，如何构建科学的评价指标体

系；另一类是各种评价模型的应用、修正和拓展，本文着眼

于后者。事实上，随着评价层面的扩展和问题复杂程度的

加深，综合评价研究的重心逐渐转变为方法论问题，因为在

分析内在规律复杂的评价问题时，仅使用一种理论或方法

往往难以取得良好效果。这时需要针对具体问题特点，将

多个同类理论和方法的长处有机融合，集成能有效分析复

杂问题规律的新方法，并从理论上完善处理过程。

在评价问题的方法研究和实际应用中，主成分分析无

疑是提及频率较高的词汇。由于其强大的浓缩数据信息、

简化数据结构功能，主成分分析逐渐成为一种独具特色的

多指标评价技术。在这样的背景下，国内外学者针对主成

分评价的相关问题进行了深入系统的分析研究，而《统计

与决策》期刊无疑为这些研究成果的展示、交流和相互探

讨提供了良好的平台。纵观《统计与决策》近年来刊登的

关于主成分分析文章内容看，研究成果主要分为两类，第

一类是主成分分析在评价问题中的直接应用，如：文献[4]

基于国家统计局发布的客观数据，应用主成分方法深入比

较分析了中国制造业与国际水平的差异，并依此给出提

升中国制造业科技创新能力的政策建议；文献[5]基于

2007~2009年 19家上市公司的年度报告，依据主成分分

析的结论提出了完善上市公司透明度和内部信息控制的

改进建议。第二类是集成其它评价方法的优点对经典主

成分分析进行拓展改进，如：文献[6] 采用主成分分析和

BP神经网络相结合的方法，通过对样本反复训练和仿

真，准确地拟合出训练样本并对检验样本具有较高的预

测精度；文献[7]综合运用主成分分析和聚类分析，构造

了我国中小企业成长性评价模型，并以首批28家创业板

上市企业作为样本进行实证检验，在此基础上提出了管

理建议。综合来看，主成分分析在自然科学和社会科学

领域的评价问题中均有广泛的应用，但与此同时应该注

意到，直接将主成分分析方法应用于多指标评价存在不

少问题[1]，而现有主成分集成评价模型的科学性也未从理

论上进行论证。主成分分析的实际应用中，如果忽略上

述两个方面则会出现诸多问题，依此所得结论与建议的有

效性有待商榷。

现有的研究成果对主成分分析的方法应用和进一步

理论研究具有重要的借鉴意义，但包括主成分分析在内的

每一评价方法都是有针对性的分析数据中的特定规律，如

果忽略模型适用的前提和待分析对象的具体特点，直接套

用现成模型或机械拼凑不同评价模型是否一定能提高分

析结果的科学性，需要理论分析和实践应用的双重检验。

基于以上认识，本文：（1）在机理分析的基础上，梳理主成

分分析用于多指标综合评价存在的问题，并提出可行的解

决方案以填补现有主成分评价方法实际应用中的漏洞；

（2）针对文献[7]、[8]中主成分聚类模型的合理性提出质

疑，在方法相容性研究的基础上对主成分聚类模型进行拓

展，并以实例应用比较新方法与同类方法的优劣，依据实
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证结果论证新方法的有效性。

1 主成分评价模型与问题探析

1.1 主成分评价模型

主成分分析本质上是在不改变原始数据信息量的基

础上，通过正交变换将线性相关的原始指标转化为相互独

立的综合指标。假设 X = (X1X2Xp) 为 p 维指标向

量 ，其 协 方 差 矩 阵 Cov(X )=åX 的 特 征 根 为

λ1 ³ λ2 ³ ³ λp ,则主成分分析的优化问题可表示为：

Max Var(Fi)=Max Var(u'
i X )

s.t.

ì
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解得（1）式最优解 Fi = u'
i X (i = 12p) 即为 X 的

主成分，定义 αi =
λi

åk = 1

p
λk

为主成分 Fi 的方差贡献率，并称

α = åi = 1
m λi

åk = 1

p
λk

为前m个主成分的累计方差贡献率。实际

应用时，为了排除次要信息的干扰以达到数据简化的目

的，通常按累积方差贡献率 ³ 85%原则提取前m个主成

分。令W = (α1α2αm)' 为主成分的权重向量，则主成分

综合评价模型可表示为：

Z = α1F1 + α2F2 +αmFm =W 'F （2）

可以看出，主成分综合评价模型本质上是按重要程度

（方差贡献率）客观加权各主成分得分，依据待分析对象的

主成分综合得分进行排序选优。

1.2 存在的问题及系统分析

主成分综合评价的理论框架主要包括：（1）评价指标

体系的构建；（2）原始指标数值的规则化；（3）确定权重进

行指标合成。其中（1）由评价者主观设定，体现其价值判

断；（2）和（3）由数学计算所得，反映了被评价对象的客观

属性。以上三个方面紧密联系，任何一方面的处理不当都

会导致评价结果的失真，本文针对上述三个过程中出现的

一般性问题展开讨论。

问题1：是否可以忽略评价指标的相关性和重要性差

异，选择尽量多的指标？

指标体系是多指标评价活动开展的基础，指标体系设

计的好坏对任何多指标评价方法都至关重要。科学的指

标体系应具有代表性、独立性和全面性，但实践应用中，误

以为主成分分析能够区分不同指标重要程度的差异和将

重复信息完全剔除的缘故，往往对评价指标不加选择，甚

至有意选用较强相关性的指标描述待评价对象的特征。

多指标的大样本无疑为评价研究提供了丰富信息, 但也在

一定程度上增加了问题分析的复杂程度。事实上，若指标

体系中各指标之间的相关程度差异悬殊，则综合评价函数

中的权重分配存在明显的集结倾向，这一点通过下例说

明。

例1设四维综合评价问题的协方差矩阵如下所示（具

体数据略）：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0.988 0.86 0.081
0.988 1 0.856 0.146
0.86 0.856 1 -0.007
0.081 0.146 -0.007 1

其中 x1x2x3 为高度线性相关的同类指标，x4 为与

x1x2x3 相关性较低的另一类指标。计算协方差矩阵的特

征值分别为 λ1 = 2.814λ2 = 1.004λ3 = 0.173λ4 = 0.009 。

前两个主成分的累积方差贡献率已达95.44%，故取前两

个主成分并表示为：F1 = 0.586x1 + 0.586x2 + 0.5544x3 + 0.0

709x4 ，F2 = -0.029x1 + 0.0363x2 - 0.135x3 + 0.9901x4 ，则

（2）式定义的综合评价函数为：Z = 0.405x1 + 0.403x2 + 0.35

6x3 + 0.298x4 。可以看出：x1x2x3 的系数之和明显比 x4

的系数大，表明权重明显向相关性较高的指标倾斜，也即

同类指标在综合评价函数中占据绝对的主导作用。但就

单个指标的实际含义而言，x4 可能是综合评价时应着重

考虑的关键性指标，其权重应该占较大比重，而 x1x2x3

仅是可有可无的辅助性指标，其权重应占较小份额。本例

的权重分配不合理现象说明，传统的主成分综合评价函数

不能区分原始指标重要程度的差异，反而可能会因为信息

重叠而放大同类指标的重要性，歪曲被评价对象的相对地

位造成评价结果的失真。因此，构建综合评价的指标体系

时，应该在保证指标重要程度相差不大的前提下缩减同类

指标的数目，节省指标收集成本的同时减少信息交叉与冗

余。以下讨论均作此假定。

问题2：如何选择原始指标数据的无量纲化方法？

主成分实际应用中,为了消除分析结果因指标取值相

差悬殊而剧烈变化的影响, 往往对原始数据进行归一化[8]

或标准化[11]的无量纲处理，但上述处理方法在消除量纲影

响的同时也造成了信息损失。事实上，主成分分析过程利

用的原始指标数据信息主要为两类：一是各指标的变异程

度信息，由其方差（或变异系数）大小反映；二是指标之间

相互影响程度的信息，由其相关系数（或协方差）体现。原

始数据的协方差矩阵能完整刻画上述两类信息，但标准化

后的指标数据方差均为1，从标准化数据的协方差矩阵提

取主成分相当于仅从原始指标的相关系数矩阵中提取主

成分，遗漏了原始指标变异程度的信息。

为了使主成分分析过程充分利用原始数据的全部信

息，同时避免数据量纲的影响，可行的做法是：（1）当原始

数据的变化范围相差不大时，宜直接从原始指标数据的协

方差矩阵进行主成分分析[10]；（2）若各指标量纲差异悬殊，

本文建议使用“均值化”方法进行无量纲处理，即各指标原

始数据分别除以其相应的均值。数学上可以证明，均值化

数据的协方差矩阵全面反映了原始数据的信息。首先，协

方差矩阵的对角元素为各指标的变异系数，反映了原始指

标的变异程度；其次，均值化处理未改变指标间的相互关

系。综合考虑，相对归一化或标准化的无量纲化方法，均
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值化法不仅简单易行，而且客观充分地保留了原始数据信

息。

问题3：综合评价是仅用第一主成分还是取前几个主

成分的加权综合得分？

主成分综合评价的多数文献以（2）式为模型[8,11~14]，其

本质上是以方差贡献率客观加权各主成分，主成分个数的

选取问题也是权重的分配问题[17]。需要说明的是累积方

差贡献率表明前几个主成分共同反映原始数据信息能力

的大小，但若以方差贡献率加权前几个主成分—不妨称作

主成分综合得分，则其反映的原始数据信息并不能超过第

一主成分反映的原始数据信息。事实上，由于各主成分之

间相互正交，则有：

Var(Z)=å
i = 1

m

α2
i Var(Fi) =å

i = 1

m

α2
i λi £ λ1å

i = 1

m λ2
i

(å j

p
λj)

2
= λ1

å1

mλ2
i

(å j

p
λj)

2
< λ1 =Var(F1)

（3）

可见，主成分综合得分虽然由几个主成分综合而成，

并且各主成分反映原始数据信息能力累加起来超越第一

主成分，但（2）式模型综合原始数据的信息并不能超越第

一主成分反映的原始数据信息。因此，主成分分析用于多

指标综合评价时，使用第一主成分优于使用（2）式的主成

分综合得分模型。

2 主成分聚类分析存在的问题与模型拓展

2.1 主成分聚类分析及存在的问题

传统的Q型聚类分析多是基于样本之间距离的亲疏

关系进行分类，聚类算法要求描述样本的指标重要性相

同并且彼此独立[10，13]。如果对存有高度共线性的指标不

加处理直接聚类，那么聚类统计量将同类指标重复计算，

过于放大共线性指标的作用而淹没独立性指标的贡献
[16]。考虑到主成分分析能在基本不损失原始指标信息的

基础上，提取出彼此信息不重叠的主成分，因此可以将主

成分分析与聚类分析集成，即先对原始指标体系进行主

成分分析，然后将主成分代替原始指标进行聚类—主成

分聚类分析[6]。应该肯定的是，主成分聚类克服了传统聚

类分析不能处理指标高度共线性的缺点，但是当各主成

分的方差贡献率相差悬殊时，忽略不同主成分重要程度

（方差贡献率）的差异，则势必会影响主成分聚类分析的准

确性[13]。

为了体现不同主成分重要性的差异，文献[11]、[12]提

出以（2）式主成分综合得分代替原始指标聚类分析—不妨

称作主成分综合得分聚类。主成分综合得分将多维的主

成分信息压缩到一维的主成分综合得分中，各主成分重要

性的差异也通过方差贡献率的客观赋权得到体现。但由

（3）式可知，主成分综合得分反映原始数据信息的能力并

不能超越第一主成分的信息反映能力，所以这种看似合理

的信息融合方法未必能提高聚类的效果，甚至可能会因为

损失原始数据信息而降低聚类质量。

2.2 模型进一步拓展

指标之间的高度共线性影响和指标之间重要性的客

观差异是限制经典聚类模型广泛应用的两个方面，对经典

聚类模型的改进必须综合考虑以上两个缺点。聚类质量

高低取决于所构建的聚类统计量合理与否，显然，如果某

个指标的信息含量相对其它指标大，则聚类统计量中该指

标所占的比重也应较大。借鉴主成分聚类分析的思想，考

虑到主成分体现原始指标信息含量的差异，本文拓展加权

主成分聚类分析如下。

定 义 ：Fiλiαi(i = 12 ...m ; m £ p) 定 义 同 上 ，令

βk = αk åi

mαi (k = 12 ...m) 为主成分 Fk 的距离权重，

称

dij(q)=[å
k = 1

m

(βk(Fik -Fjk))
q
]

1
q (m £ p) （4）

为样本 i j 之间的加权主成分距离，其中 βk 由原始指

标体系提取，用以体现各主成分信息含量的客观差异。当

βi = βj 特殊情形时，本文拓展模型也即现有文献的主成分

聚类模型。不难证明，公式(4)满足距离定义的正定性、

对称性和三角不等式。与经典聚类模型和文献[7]、[11]

的研究成果相比，加权主成分聚类模型的优点在于：（1）

在基本不损失原始数据信息的前提下，避免了聚类指标

的共线性影响；（2）不同主成分的聚类效率差异由其对应

的距离权重大小反映，并且权重来自原始数据信息，赋权

标准客观合理。加权主成分聚类分析与现有同类聚类方

法的核心区别，在于有机地融合了两种分类方法的长处，

理论基础充分，有着同类复杂分类问题下的普遍适用

性。实际应用时，通常只需提取方差贡献率较大的前几

个主成分即可，但当评价对象的相似度较高，仅提取前几

个主成分不能有效分类时，则需要提取全部的主成分参与

聚类过程。

3 主成分聚类分析的实例

3.1 指标、数据与预处理结果

为了对比拓展的主成分聚类模型与现有聚类模型分

类效率的优劣，本文采用文献[8]中上市公司创新能力评价

的例子来实证说明。按科学性、简明性和可操作性原则，

分三个层次确定八个指标反映上市公司的创新能力。综

合考虑覆盖地点全面和经营业务全面原则，选取沪深两地

30家上市公司为研究样本。对原始数据预处理后进行主

成分分析的具体结果如表1所示。
表1 主成分分析结果汇总

主成分

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

特征值

2.623

1.943

1.128

0.996

0.526

0.442

0.342

-2.191E-16

方差贡献率%

32.782

24.291

14.102

12.446

6.572

5.526

4.281

-2.739E-15

累计方差贡献率%

32.782

57.073

71.174

83.620

90.193

95.719

100

100

距离权重

0.364

0.269

0.156

0.138

0.073

——

——

——
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由表1可知，前五个主成分的累积方差贡献率已达

90.193%，基本包含了原始数据的全部信息，因此下文选取

前五个主成分进行计算。应该注意到，五个主成分反映原

始数据信息的能力相差悬殊，如第一主成分的方差贡献率

为第五主成分的五倍之多。如果不加区别地将五个主成

分代替原始指标直接聚类分析，则会过于放大第五主成分

的重要性而削弱第一主成分的分类效率，抹煞了不同主成

分聚类效率客观存在的差异。

3.2 分类结果对比

应用主成分聚类模型[8]、主成分综合得分聚类模型[11]、

加权主成分聚类模型和第一主成分聚类模型分别对上市

公司分类，需要说明的是，文献[9]中各主成分的取值范围

相差悬殊，为了避免聚类结果因量纲不同而剧烈变化，聚

类之前需要对主成分原始数据进行无量纲化处理。由于

变量正交的欧氏距离具有明确的空间距离特征，借鉴文献

[8]将上市公司分为四类的思路，本文以 q = 2 欧氏距离为

聚类统计量，采用离差平方和法(Ward法)将上市公司分为

四类，如表2所示。
表2 上市公司创新能力聚类分析结果

聚类模型

主成分
聚类

加权主成
分聚类

主成分综
合得分聚类

第一主成
分聚类

第一类

浪潮软件
同方股份
天坛生物
四创电子
大唐电信
大恒科技
中国船舶
航天动力
长电科技
振华重工

浪潮软件
天坛生物
振华重工
中国建筑

天坛生物
中国建筑

浪潮软件
天坛生物
中国建筑
振华重工

第二类

海信电器
上海汽车
华仪电气

同方股份
四创电子
上海汽车
中国船舶
大唐电信
大恒科技
长电科技

浪潮软件
同方股份
上海汽车
迪康药业
华仪电气
振华重工

同方股份
四创电子
上海汽车
中国船舶
大唐电信
大恒科技
长电科技

第三类

中国建筑

海信电器
迪康药业
华仪电气

莱钢股份
南钢股份
抚顺特钢
凤凰光学
金枫酒业
华阳科技

海信电器
长征电子
莱钢股份
现代制药

抚顺特钢凤
凰光学
青岛啤酒
华阳科技

第四类

长征电子 莱钢股份
南钢股份 现代制药
抚顺特钢 迪康药业
凤凰光学 宇通客车
青岛啤酒 金枫酒业
光明乳业 哈药集团
凌钢股份 广州药业
华阳科技 吉恩镍业

长征电子 莱钢股份
南钢股份 现代制药
抚顺特钢 华阳科技
凤凰光学 宇通客车
青岛啤酒 金枫酒业
光明乳业 哈药集团
凌钢股份 广州药业
航天动力 吉恩镍业

海信电器 四创电子
长征电子 现代制药
宇通客车 中国船舶
大唐电信 青岛啤酒
光明乳业 哈药集团
大恒科技 吉恩镍业
凌钢股份 广州药业
航天动力 长电科技

南钢股份 宇通客车
迪康药业 金枫酒业
光明乳业 哈药集团

华仪电气 凌钢股份 广
州药业 航天动力 吉恩

镍业

由于没有预先定义的类别标准来表明数据集中哪种

期望关系是有效的，评判聚类模型的有效性必须定量分析

和定性分析综合考虑。“可解释性”是评判模型分类质量的

重要依据，聚类模型的优劣首先表现在能否对聚类结果做

出合理的解释。表2的分类结果显示，四种聚类模型基本

都能将浪潮软件、振华重工、天坛生物与其它上市公司分

开，原因在于上述三个上市公司的创新综合评价值位居前

三，其各主成分取值也远远领先其它上市公司，类别界限

明显。但其余27个上市公司的各主成分取值相差不大，

聚类空间狭窄而使得四种聚类模型的分类结果存在较大

差异。特别的是，第一主成分聚类与加权主成分聚类的前

两类结果完全一致，究其原因在于这两种聚类模型的聚类

统计量中第一主成分信息比重占主导作用，在此极端情况

下，加权主成分聚类与第一主成分聚类存有相似度较高的

聚类结果。尤为注意的是，主成分聚类模型将中国建筑归

类为创新水平落后于海信电器等上市公司的第三层次，但

结合文献[9]中的原始数据发现，中国建筑的综合创新排名

及多数主成分取值都领先海信电器等上市公司，所以将中

国建筑划分为落后于海信电器的层级难以解释。出现上

述极端聚类结果的原因在于，主成分聚类模型未曾区分不

同主成分聚类效率的差异，使得分类质量下降。

为了对比各种聚类模型分类效率的优劣，本文方差分

析的结果如表3所示。
表3 聚类模型方差分析对比

聚 类 模 型

主成分聚类

加权主成分聚类

主成分综合得分聚类

第一主成分聚类

主成分

F1

F2

F3

F4

F5

F1

F2

F3

F4

F5

F1

F2

F3

F4

F5

F1

F2

F3

F4

F5

类间总离差

151.078

2.904

0.505

0.575

0.149

188.619

3.409

0.541

0.405

0.071

116.343

1.394

0.373

0.548

0.023

212.798

0.145

0.207

0.344

0.054

类内总离差

71.035

1.709

1.003

1.069

0.138

33.494

1.204

1.076

1.239

0.217

105.770

3.219

1.244

1.095

0.264

9.315

4.468

1.410

1.300

0.233

F—值

18.432***

14.729***

3.931**

4.659*

9.348***

48.806***

24.529***

4.85**

2.834*

2.837*

9.533***

3.753**

2.599*

4.339**

0.767

197.978***

0.281

1.272

2.292*

2.015

注：（1）、表中的F值为经自由度调整之后的组间方差与组内方差之比，组

间离差、组内离差和总离差的自由度分别为 3、26、29，F 值越大，分类效果越

好；（2）、***、**、*分别表示在1%、5%和10%的水平上差异显著。

表3中的对比结果显示，若以F值大小为标准：(1) 在

信息含量最大的前三个主成分上，加权主成分聚类的分类

质量明显优于主成分聚类；在信息含量较小的后两个主成

分上，加权主成分聚类的分类质量稍逊主成分聚类。出现

上述检验结果的原因在于，主成分聚类等同对待参与聚类

的各个主成分，其算法目的仅是使各个主成分平衡地均能

通过显著性检验即可，而加权主成分聚类则是按重要程度

的差异，依次使用各主成分划分不同样品的所属类别，因

此在信息含量较小的主成分上会出现分类效率劣于主成

分聚类模型的情形，但加权主成分聚类模型的分类质量总
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体检验效果显著。（2）主成分综合得分聚类与第一主成分

聚类相比，在信息含量最大的第一主成分上，第一主成分

聚类模型的分类效率明显优于主成分综合得分聚类模型，

但由于第一主成分聚类模型未曾利用其它主成分的信息，

其分类结果的其它主成分检验不显著。与之对比的是，尽

管主成分综合得分平衡地使前四个主成分的分类显著性

均通过检验，但其分类结果的方差显著性水平（F值）并不

明显，也即类间离差相对类内离差并不显著。（3）比较而

言，加权主成分聚类的分类结果不仅使得各主成分的检验

效果显著，而且信息含量最大的前三个主成分F值相对其

它模型的F值更大，说明加权主成分聚类模型较现有的三

种主成分聚类模型分类效果明显提高。

综合加权主成分聚类模型的拓展机理及四种主成分

聚类模型的分类质量对比结果可以发现，本文拓展的加权主

成分聚类模型有机集成了多个分类理论和方法的长处，并且

每一步都有充分的理论保证其必要性、合理性，有着同类分

类评价问题下的普遍适用性。因此，新模型对样本的区分度

更高，分类结果的“可解释性”更强，能够有效解决现有主

成分聚类模型在极端情形下所不能解释的问题。

4 结束语

评价模型的层出不穷为评价问题的理论研究和实际

应用提供了广阔的方法论选择空间，但是如果对经典评价

方法的理论基础、适用性前提以及存在的缺陷缺乏深入理

解，盲目地追求模型改进则可能陷入评价方法研究的误

区。本文研究的内容主要是对主成分综合评价环节的一

般性问题进行了简要梳理探讨，并在现有研究成果的基础

上对主成分聚类模型进行了拓展。实证分析表明，改进的

加权主成分聚类相对原始的主成分聚类分类效果更佳，评

价结论的可靠性更高。
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