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摘　要：判别分析是多元统计分析的 一 种 方 法，已 在 物 种 分 类、经 济 分 析、地 质 勘 探、天 气 预 报 等 诸 多 领 域 得

到广泛的应用。本文首先介绍了判别分 析 的 数 学 模 型 和 求 解 方 法，然 后 结 合 第 十 次 新 增 博 士 学 位 授 予 单 位

的实际评审材料，阐述了判别分析方法在此类评估中的应用，以期该定量分析方法能在教育评估领域得到有

效的利用。

关键词：多元统计；判别分析；教育评估

中图分类号：Ｇ４０－０５８．１　　　　文献标识码：Ａ

　　判别分析是判定样品所属类型的一种多元统计

方法，已在物种分类、经济分析、地质勘探、天气预报

等诸多领域得到广泛的应用。本文即以新增博士学

位授予权单位审核评估为例，对判别分析在教育评

估中的应用进行一些探讨。

一、模型的建立与求解

１．判别系数的确定

我们 这 里 采 用Ｆｉｓｈｅｒ判 别 法。Ｆｉｓｈｅｒ判 别 法

的思想是将Ｋ组（类）ｐ维数据投影到某一方向上，
使得组与组之间的距离尽可能地分开。

设 从 Ｋ 个 总 体 中 分 别 取 得Ｋ 组ｐ 维 观 察

值，为

Ｇ１： ｘ（１）１ ｘ（１）２ … ｘ（１）ｎ１
   

ＧＫ ｘ（ｋ）
１ ｘ（ｋ）２ … ｘ（ｋ）ｎｋ

其中ｘ均为ｐ维向量，ｎ１，…，ｎｋ 为每组中元素个数，

∑
ｋ

α＝１
ｎα ＝ｎ。

我们称 以 上 数 据 阵 列 为 样 本 数 列，样 本 总 数

为ｎ。

令ａ为Ｒｐ 中的任一向量。

μ（ｘ）＝ａ
Ｔｘ （１）

是ｘ在以ａ为法方向的轴上的投影，则样本数列的

投影为

Ｇ１： ａＴｘ（１）
１ ａＴｘ（１）

２ … ａＴｘ（１）
ｎ１

   

ＧＫ ａＴｘ（ｋ）
１ ａＴｘ（ｋ）

２ … ａＴｘ（ｋ）
ｎｋ

这里，ａＴｘ（α）
ｉ 均为实数。将Ｇα 中数据投影的均值记

为ａＴ珚ｘ（α），有

ａＴ珚ｘ（α）＝ １ｎα∑
ｎα

ｉ＝１
ａＴｘ（α）

ｉ （α＝１，２，…，Ｋ） （２）

Ｋ 组数据投影的总均值为：

ａＴ珚ｘ＝ １ｎ∑
Ｋ

α＝１
∑
ｎα

ｉ＝１
ａＴｘ（α）

ｉ （３）

因此，各组间离差的平方和为

　　ＧＳＤ＝∑
Ｋ

α＝１
ｎα（ａＴ珚ｘ（α）－ａＴ珚ｘ）２



＝ａＴ［∑
Ｋ

α＝１
ｎα（珚ｘ（α）－珚ｘ）（珚ｘ（α）－珚ｘ）Ｔ］ａ

＝ａＴＢａ
式中

Ｂ＝∑
Ｋ

α＝１
ｎα（珚ｘ（α）－珚ｘ）（珚ｘ（α）－珚ｘ）Ｔ

珚ｘ（α）为第Ｋ 组的均值向量；珚ｘ为总均值向量。

Ｋ 组数据的组内离差平方和为

ＩＳＤ＝∑
Ｋ

α＝１
∑
ｎα

ｉ＝１

（ａＴｘ（α）
ｉ －ａＴ珚ｘ（α））２

＝ａＴ［∑
Ｋ

α＝１
∑
ｎα

ｉ＝１

（ｘ（α）ｉ －珚ｘ（α））（ｘ（α）ｉ －珚ｘ（α））Ｔ］ａ

＝ａＴＥａ
式中

Ｅ＝∑
Ｋ

α＝１
∑
ｎα

ｉ＝１

（ｘ（α）ｉ －珚ｘ（α））（ｘ（α）ｉ －珚ｘ（α））Ｔ

　　我们的目 的 就 是 要 选 取ａ，使 各 组 间 尽 可 能 分

开，同时，又使每一组内的差异尽可能地小，即求如

下优化问题：

δ（ａ）＝ａ
ＴＢａ
ａＴＥａ→ｍａｘ

（４）

由代数知识可知，δ（ａ）的最大值是λ１，它是方程

Ｂ－λＥ ＝０ （５）
的最大特征根。于是ａ即为对应于λ１ 的特征向量。
将ａ归一化，即可求出各判别系数。

２．临界值的确定

为与本文讨论的数例对应，我们这里考虑两组

数据Ａ、Ｂ（即Ｋ＝２）的判别问题。
将判别系数代入，建立如（１）所示的判别函数：

ｙ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋…＋ａｐｘｐ （６）
计算Ａ、Ｂ两组重心：

珔ｙ（Ａ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉ珚ｘｉ（Ａ），珔ｙ（Ｂ）＝∑

ｐ

ｉ＝１
ａｉ珚ｘｉ（Ｂ）（７）

珚ｘｉ（Ａ），珚ｘｉ（Ｂ）分别为Ａ组和Ｂ 组第ｉ个判别指标的

平均值。
对它们按所含样本数进行加权，有

ｙＡＢ ＝ｎ１
珔ｙ（Ａ）＋ｎ２珔ｙ（Ｂ）
ｎ１＋ｎ２

（８）

ｙＡＢ即为两组判别的临界值。对待判的新样品 的 判

组方法是：首先根据新样品的指标值，求出 （６）式中

新样品的函数值ｙ，然后按照珔ｙ（Ａ）、珔ｙ（Ｂ）与ｙＡＢ 的

关系确定：

① 如果珔ｙ（Ａ）＞ｙＡＢ，那么当ｙ＞ｙＡＢ时，则判该

样品属于Ａ组；若ｙ＜ｙＡＢ，则判其属于Ｂ组。

② 如果珔ｙ（Ｂ）＞ｙＡＢ，那么当ｙ＞ｙＡＢ时，则判该

样品属于Ｂ组；若ｙ＜ｙＡＢ，则判其属于Ａ组。

３．总体差异的显著性检验

用（８）式临界值进行判别时，ｙ取值空间划分的

区域是不相交的，但理论上两个总体Ａ和Ｂ 之间总

有相交部分。当样本落入相交部分就容易产生误判

的想象。因 此 必 须 进 行 总 体 的 显 著 性 检 验。只 有

Ａ、Ｂ两组确实存在显著性差异，所求的判别函数及

判别临界值才有意义。
设总体Ａ 的协方差阵的估计为ＬＡ，总体Ｂ的

协方差阵的估计为ＬＢ，则检验两组（总体）是否有显

著性差异的统计量是：

Ｆ０ ＝ ｎ１ｎ２（ｎ１＋ｎ２－ｐ－１）
（ｎ１＋ｎ２）ｐ（ｎ１＋ｎ２－２）

·（珔ｘ（Ａ）－珔ｘ（Ｂ））Ｔ·

　　Ｓ－１·（珔ｘ（Ａ）－珔ｘ（Ｂ））～Ｆ（ｐ，ｎ１＋ｎ２－ｐ－１）
（９）

其中

Ｓ＝ １
ｎ１＋ｎ２－２

（ＬＡ＋ＬＢ） （１０）

则可作出如下判断：
若Ｆ０≤Ｆα（ｐ，ｎ１＋ｎ２－ｐ－１），接受Ｈ０，认为两

组无显著差异；
若Ｆ０＞Ｆα（ｐ，ｎ１＋ｎ２－ｐ－１），拒绝Ｈ０，认为两

组有显著差异。

二、新增博士学位授予权单位评估判别分析

我们从第十次新增博士学位授予单位的评审材

料中，抽取了１０个 通 过 评 审 的 单 位，称 为Ａ 组，１０
个未通过 评 审 的 单 位，称 为Ｂ 组。评 审 指 标 按 照

“学术队伍”、“科学研究”、“教学与人才培养”三个方

面细化为可度量的１８个判别指标，ｐ＝１８。

１．求解判别系数

根 据 所 取 样 本 计 算 各 指 标 均 值 向 量 和 协 方 差

阵。在计算时，为消除量纲的影响，我们对原始数据

首先进行了标准化处理，转化为［０，１］区间值。
根据（５）式，利 用ＳＰＳＳ统 计 软 件，求 出 最 大 特

征根，即得到判别系数。

·６６· 陈　伟　夏清泉·判别分析法及其在教育评估中的应用



　　　　指标ｋ
均值　　　　　

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９

珚ｘｋ（Ａ） ０．６５１４　 ０．４６０７　 ０．４３７８　 ０．６０５６　 ０．４９２９　 ０．３８２４　 ０．４３６４　 ０．３０００　 ０．１９９２
珚ｘｋ（Ｂ） ０．１９０４　 ０．２４７２　 ０．１３３８　 ０．２５１６　 ０．２０８５　 ０．２４１７　 ０．２３３５　 ０．０５００　 ０．１１７０

　　　　指标ｋ
均值　　　　　

１０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８

珚ｘｋ（Ａ） ０．２０００　 ０．２７１４　 ０．５８９１　 ０．３５８１　 ０．３２２２　 ０．３６６５　 ０．３０００　 ０．４２００　 ０．４５６８
珚ｘｋ（Ｂ） ０．１０００　 ０．０５７１　 ０．３６７５　 ０．１０９７　 ０．１７７８　 ０．１５８２　 ０．１０００　 ０．２０００　 ０．１６２２

　　２．建立判别函数，确定判别临界值

将所求出的判别系数代入（６）式，建立对是否新

增博士学位授予单位的判别函数：

ｙ＝１．２４４ｘ１＋０．０１１ｘ２－２．９４４ｘ３＋１．５２１ｘ４
　＋１．３１８ｘ５－０．０２９ｘ６＋１．３１ｘ７＋３．４８３ｘ８
　－０．２８５ｘ９＋１．１４４ｘ１０＋１．０５７ｘ１１＋１．５８２ｘ１２
　－１．３５３ｘ１３＋１．２７７ｘ１４－３．１４３ｘ１５－０．２３２ｘ１６
　－０．０５７ｘ１７＋５．００９ｘ１８

再求出Ａ、Ｂ两组的重心，分别为：

珔ｙ（Ａ）＝∑
１８

ｉ＝１
ａｉ珚ｘｉ（Ａ）＝５．０６３２

珔ｙ（Ｂ）＝∑
１８

ｉ＝１
ａｉ珚ｘｉ（Ｂ）＝２．０５８２

从而判别临界值为：

ｙＡＢ＝ｎ１
珔ｙ（Ａ）＋ｎ２珔ｙ（Ｂ）
ｎ１＋ｎ２

＝ １２
（５．０６３２＋２．０５８２）＝３．５６０７

　　３．判别结果检验

将２０个数据样本代入所求得的判别函数，利用

判别临界值ｙＡＢ＝３．５６０７得出的判别结果为：

样本 实际组 判别函数值 判别组 判别正确性

１　 Ａ　 ５．９７７　 Ａ　 Ｔ
２　 Ａ　 ４．２６４　 Ａ　 Ｔ
３　 Ａ　 ３．８７３　 Ａ　 Ｔ
４　 Ａ　 ５．２８５　 Ａ　 Ｔ
５　 Ａ　 ４．４６１　 Ａ　 Ｔ
６　 Ａ　 ６．３４３　 Ａ　 Ｔ
７　 Ａ　 ５．７０３　 Ａ　 Ｔ
８　 Ａ　 ５．３２５　 Ａ　 Ｔ
９　 Ａ　 ４．９８５　 Ａ　 Ｔ
１０　 Ａ　 ４．４１６　 Ａ　 Ｔ
１１　 Ｂ　 ２．１７２　 Ｂ Ｔ

样本 实际组 判别函数值 判别组 判别正确性

１２　 Ｂ　 １．７８９　 Ｂ　 Ｔ
１３　 Ｂ　 ３．５２０　 Ｂ　 Ｔ
１４　 Ｂ　 ２．１２３　 Ｂ　 Ｔ
１５　 Ｂ　 ２．３８０　 Ｂ　 Ｔ
１６　 Ｂ　 ２．１８９　 Ｂ　 Ｔ
１７　 Ｂ　 ２．０７３　 Ｂ　 Ｔ
１８　 Ｂ　 １．６２２　 Ｂ　 Ｔ
１９　 Ｂ　 １．３０２　 Ｂ　 Ｔ
２０　 Ｂ　 １．４１１　 Ｂ　 Ｔ

可知回判正确率为１００％。

４．总体差异的显著性检验

根据检验显著性差异的统计量：

Ｆ０ ＝ｎ１ｎ２
（ｎ１＋ｎ２－ｐ－１）

（ｎ１＋ｎ２）ｐ（ｎ１＋ｎ２－２）
·（珔ｘ（Ａ）－珔ｘ（Ｂ））Ｔ·

Ｓ－１·（珔ｘ（Ａ）－珔ｘ（Ｂ））～Ｆ（ｐ，ｎ１＋ｎ２－ｐ－１）
由（１０）式求出样本协方差矩阵Ｓ，并计算得：

Ｆ０ ＝２６２．１３８
取α＝０．０５，查表得Ｆα（１８，１）＝２４７．０，因此有Ｆ０＞
Ｆα（ｐ，ｎ１＋ｎ２－ｐ－１），故拒绝Ｈ０，认为两组有显著

差异。可以用上述判别函数进行两组（新增或不新

增）的判别分析。

三、结　　言

由于Ｆｉｓｈｅｒ判别属于线性判别方法，因此在进

行两组（类）判别分析中效果较好。本文以新增博士

学位授予单位评估为例，以期将判别分析方法引入

教育评估。实际上，只要所取得的各类别的样本数

据具有代表性和可靠性，对于如论文质量的优劣，学
科所属水平的高低，学校所属类别的区分等问题，均
可以应用该方法进行判别分析。

（下转第７６页）
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发展做出了积极的贡献。不少毕业生已经成为各自

单位的技术骨干或走上领导岗位。例如上海宝钢庄

继勇结合企业实际问题完成的学位论文，经该公司

合理化建议评审认定共创经济效益近１０００万元。
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