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　　［摘要］　目的　基于对策理论中求解Ｓｈａｐｌｅｙ值法构建在线性回归模型中当自变量存在多重共线性时求解自变量相对

重要性的方法，同时提出自变量的序列重要性偏犚２值的概念。方法　应用Ｓｈａｐｌｅｙ在１９５３年提出的对策理论中求解Ｓｈａｐ

ｌｅｙ值法，以７５７例正常人的白细胞（ＷＢＣ）、红细胞（ＲＢＣ）、血小板（ＰＬＴ）及红细胞压积（ＨＣＴ）４项血常规指标作为自变量，分

析这些指标对血红蛋白（ＨＢ）的相对重要性大小以及分析序列重要性偏犚２值的实际意义。最后将估计结果和传统的指标及

现推荐的指标进行比较。结果　最后进入回归模型的自变量有犚犅犆、犘犔犜 和犎犆犜，对 犎犅 的相对重要性估计值分别为

０．３５５３、０．０１２４、０．５５３８，用Ｓｈａｐｌｅｙ值法估计的自变量相对重要性值与现最为推荐的优势分析法的估计结果一致。自变量

以不同的次序进入回归模型的序列重要性偏犚２值不同。结论　犎犆犜对犎犅 的影响最大，其次是犚犅犆，犘犔犜影响较小，结果

与相关性排序一致，说明用Ｓｈａｐｌｅｙ值法估计自变量的相对重要性具有合理性。

　　［关键词］　线性模型；相对重要性；序列重要性偏犚２值 ；对策理论
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　　线性回归分析中，研究者通常需了解每个自变

量对因变量变异的贡献大小即自变量的相对重要

性。当自变量间不相关或相关性较弱时，自变量的

相对重要性可由一些传统的、简单的指标表示，如标

准回归系数的平方、偏相关系数的平方以及半偏相

关系数的平方等。但在实际问题中，自变量间不相

关的数据并不常见。近年来，国际学者提出几种关

于自变量的相对重要性的估计方法，如优势分析

法［１４］、比例边界方差分解法［５］和相对权重［６８］等。

但大多数学者对这些方法的使用仍存在较大的分

歧，原因是这些方法构建前提条件不同，有时结果也

不尽相同。本研究引用Ｓｈａｐｌｅｙ在１９５３年提出的对

策理论（ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ）法求解当自变量间存在多重共

线性时自变量的相对重要性，并用实际的医学数据

探讨对策理论在医学领域中的意义和作用。

１　统计方法原理

１．１　自变量的序列重要性偏犚
２值计算　下面给出

本研究提出的自变量的序列重要性偏犚２值的概念。

假设有３个自变量，记为犡犻，犡犼和犡犽，自变量依次以

犻犼犽次序引入回归方程，分别计算其在不同自变量构

成的回归模型中相应的犚２，分别记为犚２１、犚
２
２、犚

２
３，则犚

２
１

为犡犻的单独贡献值，犚
２
２ 为在已经引入犡犻后再引入犡犼

时犡犻和犡犼的联合贡献值，犚
２
３ 看作是３个自变量的总

的贡献值。那么（犚２２－犚
２
１）表示自变量犡犼对对应子集

的序列重要性偏犚２值，同理（犚２３－犚
２
２）表示自变量犡犽

对对应子集的序列重要性偏犚２值。一般地，假设对因

变量有影响的自变量的个数有狆个，对于某一特定的

进入序列，当犻＝１，２，…，狆时，（犚
２
犻－犚

２
犻－１）为第犻个自

变量在对应序列中的序列重要性偏犚２值。当自变量

个数为３时，所有自变量在不同序列中的序列重要性

偏犚２值计算如表１所示。表１中，同一自变量在不同

序列中的序列重要性偏犚２值不同。

表１　自变量的序列重要性偏犚
２值计算

犜犪犫１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犲狇狌犲狀犮犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狆犪狉狋犻犪犾

犚２狅犳犲犪犮犺狏犪狉犻犪犫犾犲

Ｅｎｔｅｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｐａｒｔｉａｌ犚２ｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ

犡犻 犡犼 犡犽

犻犼犽 犚２犻 犚２犻犼－犚
２
犻 犚２犻犼犽－犚

２
犻犼

犻犽犼 犚２犻 犚２犻犽－犚２犻 犚２犻犽犼－犚
２
犻犽

犼犻犽 犚２犼犻－犚
２
犼 犚２犼 犚２犼犻犽－犚

２
犼犻

犼犽犻 犚２犼犽犻－犚
２
犼犽 犚２犼 犚２犼犽－犚

２
犼

犽犻犼 犚２犽犻－犚２犽 犚２犽犻犼－犚
２
犽犻 犚２犽

犽犼犻 犚２犽犼犻－犚
２
犽犼 犚２犽犼－犚

２
犽 犚２犽

　　从表１可以看出，对于狆个自变量，有狆！个不

同的进入序列，例如，当自变量个数为３时，就有６

个不同的进入序列。上表列出当自变量个数为３时

所有自变量以不同的次序进入回归模型时每个自变

量的序列重要性偏犚２值。

１．２　自变量重要性的估计　在实际问题中，应用线

性回归模型研究影响因变量的一些因素之间往往存

在多重共线性，研究者也关心在自变量的排序未知

情况下影响因变量的自变量中每个自变量对因变量

变异的贡献大小，也就是将模型的犚２如何公平、有

效地分配给每个自变量。解决这一问题的方法是对

某一自变量在所有引入序列中估计的序列重要性求

平均，其原理是以犚２作为特征函数利用对策理论求

解得出。

对策理论旨在解决的问题是：在一次多人联合

参与的工作中，找到一个分配函数将合作产生的总

效益公平、有效地分配给联盟中的每位参与者。

Ｓｈａｐｌｅｙ在１９５３年首先提出了具体的解法
［９］，因此

也被称为Ｓｈａｐｌｅｙ值法。后在１９６０年Ｒｏｂｅｒｔｓ利用

若干公理对此方法给出了严格、详细的公式证明与

推导，也使得这作为一个公理被研究者广泛使用。

在考虑公平、有效地分配总效益时，首先应该注意的

问题是在这项工作中的每个参与者的效益之和应该

等于所有参与者通过合作产生的总效益。在评估每

个参与者的效益时，不能只单独考虑每个参与者单

独个人的效益，还应综合考虑与其他参与者的联合

贡献。理论上，根据自变量相对重要性概念，在线性

回归模型中求解自变量相对重要性可以看作是这一

问题的同构问题，同构性解释如下：（１）参与者看作

线性回归模型中影响因素或自变量；（２）联盟看作是

各个影响因素或自变量的组合；（３）特征函数看作是

线性回归模型的犚２；（４）效益分配看作是线性模型

总变异犚２的分解；（５）哑参与者看作是与因变量无

关的因素或自变量。根据同构性解释，下面首先分

析求解自变量重要性的Ｓｈａｐｌｅｙ值必须满足的４个

公理［９］，然后再给出自变量相对重要性的Ｓｈａｐｌｅｙ值

定理。

假设在回归模型中有狆 个自变量，记为 犡＝

｛犡１，犡２，…，犡狆｝；设犛为自变量犡 中任意狊（狊≤狆）

个自变量组成的一子集；犚２为用于估计每个子集的
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效用的实值特征函数；犛犞 为贡献分配函数，犛犞＝

（犛犞１，犛犞２，…，犛犞狆）。

公理１（对称性公理）：如果犛犞犻为在犛中第犻个

因素的贡献值，当这个因素在犛中记为第犼个因素

时，假定这时子集记为犛′，那么犛犞犻［犚
２，犛］＝犛犞犼

［犚２，犛′］。解释为，在一个特定的子集中因素的名称

对贡献值的确定无影响，贡献值的确定仅对在子集

中选择的自变量和特征函数敏感。

公理２（有效性公理）：∑
狀

犻＝１
犛犞犻＝犚

２。解释为，各

个因素的贡献总和等于模型总变异犚２，或者各个因

素的贡献只能在模型的总变异犚２中进行分解。

公理３（线性公理）：如果犡１和犡２是针对同一自

变量集犡的两个子集，有犡＝犡１∪犡２且犡１∩犡２＝

，犚２１ 是对犡１的任意特征值函数，犚
２
２ 是对犡２的任意

特征函数，且有犚２＝犚２１＋犚
２
２，则有犛犞［犡，犚

２］＝犛犞

［犡１，犚
２
１］＋犛犞［犡２，犚

２
２］。解释为，如果将自变量集

犡分为两个独立且完备的子集，则由该两个子集分

别构成的模型的贡献和等于总模型的变异犚２。

公理４（哑公理）：如果自变量犡犻为在犛 中一个

哑变量，则犛犞犡犻［犛，犚
２］＝０。解释为，在回归模型

中，与因变量不相关性的自变量的重要性也为零。

Ｓｈａｐｌｅｙ值定理：在狆个自变量犡＝｛犡１，犡２，…，

犡狆｝和以犚
２为特征函数的条件下，让犛犞＝（犛犞１，

犛犞２，…，犛犞狆）表示在犚
２上的一组值，假设每个犛犞犻

都满足线性和哑性公理，且犛犞满足对称性和有效性

公理，则在犛犞 的范围内对任意的 犡犻∈犡 都有

犛犞犻（犡）＝ ∑
犛犡／犡犻

γ狀（犛）［犚
２（犛∪｛犡犻｝－犚

２（犛））］，

γ狀（犛）＝
狊！（狆－狊－１）！

狆！
。其中犛为不包括自变量犡犻

的子集，犛∪｛犡犻｝为包含自变量犡犻的子集，狊为子集犛

中自变量的个数，狆为所有自变量的个数。经证明犚
２

是唯一一个满足公理１至公理４的特征函数
［９］。

２　实际案例分析

２．１　影响血红蛋白的因素的相关矩阵和回归分析

结果　现有７５７例不同年龄正常人的白细胞（ＷＢＣ）、

红细胞（ＲＢＣ）、血小板（ＰＬＴ）、红细胞压积（ＨＣＴ）和血

红蛋白（ＨＢ）５项血常规指标，利用ＳＡＳ９．２统计分析

软件，以犎犅为因变量，其他变量为自变量进行回归

分析。因变量和自变量的相关系数矩阵见表２。从表

２可以看出，影响犎犅的各个影响因素之间存在显著

的相关性。首先利用逐步回归法、调整犚２、犆狆统计量

筛选自变量，最后进入回归模型的自变量为犚犅犆、

犘犔犜、犎犆犜。最后估计的回归方程为：犎犅＝－５．０４８

８＋２．４９７７犚犅犆－０．００６５犘犔犜＋３．３３６８犎犆犜，犚２＝

０．９２１５，对方程检验犉＝２９４０．６１，犘＜０．０００１，说明

模型具有统计学意义。

表２　因变量和自变量的相关系数矩阵

犜犪犫２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊

犠犅犆 犚犅犆 犘犔犜 犎犆犜 犎犅

犠犅犆 １　　    

犚犅犆 ０．１８１４ １   

犘犔犜 ０．２５４９ －０．０９０１ １  

犎犆犜 ０．１９８９ ０．８６１４ －０．１６３０ １ 

犎犅 ０．１７６２ ０．８４６１ －０．１７６６ ０．９５８８ １

　ＷＢＣ：Ｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌ；ＲＢＣ：Ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ；ＰＬＴ：Ｐｌａｔｅｌｅｔ；ＨＣＴ：Ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ；ＨＢ：Ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ．：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）；：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

２．２　影响血红蛋白的自变量的序列重要性偏犚
２

值　利用ＳＡＳ９．２软件，分别计算影响犎犅的３个

自变量单独的犚２、不同组合的犚２以及３个自变量的

总犚２，计算结果如图１所示；利用图１计算各个自

变量的序列重要性偏犚２值，结果见表３。

从表３可以看出同一个自变量以不同的次序进

入回归模型时的序列重要性偏犚２值不同。如本例

中由３个自变量组成的６个不同序列中，同一自变

量（如犚犅犆）的边缘贡献值的变化是从０．００１５到

０．７１５８。从表中也可以看出对因变量影响最大的

自变量是犎犆犜，最大达到０．９１９３，在测量选择上应

首先考虑对犎犆犜测量。
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图１　影响血红蛋白的自变量以不同次序进入模型的犚
２

犉犻犵１　犚
２狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犲狀狋犲狉犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉狊

２．３　Ｓｈａｐｌｅｙ值的自变量相对重要性估计　结合

Ｓｈａｐｌｅｙ值定理给出的公式，利用ＳＡＳ９．２软件编

写相应的程序分别计算３个自变量重要性的估计

值，事实上，自变量相对重要性估计值是自变量序列

重要性偏犚２估计值的平均值。同时分别应用标准

回归系数的平方（β
２
犻狔）、偏相关系数的平方（ｐａｒｔｉａｌρ

２）、

乘积尺度（β犻狉犻狔）、相对权重（ε犻）、优势分析（犆犻）和对

策理论Ｓｈａｐｌｅｙ值（犛犞犻）６种方法估计每个自变量的

相对重要性。结果见表４，表中同时给出传统的自

变量相对重要性测量方法结果。

表３　各自变量的序列重要性偏犚
２值

犜犪犫３　犛犲狇狌犲狀犮犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狆犪狉狋犻犪犾犚
２狏犪犾狌犲狅犳犚犅犆，

犘犔犜犪狀犱犎犆犜

Ｅｎｔｅｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｐａｒｔｉａｌ犚２ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ

犚犅犆 犘犔犜 犎犆犜

犚犅犆，犘犔犜，犎犆犜 ０．７１５８ ０．０１０２ ０．１９５５

犚犅犆，犎犆犜，犘犔犜 ０．７１５８ ０．０００７ ０．２０５０

犘犔犜，犚犅犆，犎犆犜 ０．６９４８ ０．０３１２ ０．１９５５

犘犔犜，犎犆犜，犚犅犆 ０．００１８ ０．０３１２ ０．８８８５

犎犆犜，犚犅犆，犘犔犜 ０．００１５ ０．０００７ ０．９１９３

犎犆犜，犘犔犜，犚犅犆

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

０．００１８ ０．０００４ ０．９１９３

０．３５５３ ０．０１２４ ０．５５３８

　ＲＢＣ：Ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ；ＰＬＴ：Ｐｌａｔｅｌｅｔ；ＨＣＴ：Ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ

表４　不同方法计算的自变量相对重要性值（犚２＝０．９２１５）

犜犪犫４　犚犲犾犪狋犻狏犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊（犚
２＝０．９２１５）

Ｖａｒｉａｂｌｅ β
２
犻狔 Ｐａｒｔｉａｌρ

２
β犻狉犻狔 ε犻 犆犻 犛犞犻

犚犅犆 ０．００６９ ０．０２１９ ０．０７０２ ０．３５６５ ０．３５５３ ０．３５５３

犘犔犜 ０．０００６ ０．００７７ ０．００４４ ０．０１３９ ０．０１２４ ０．０１２４

犎犆犜

Ｔｏｔａｌ

０．７８０１ ０．７１３３ ０．８４６８ ０．５５０７ ０．５５３８ ０．５５３８

０．７８７６ ０．７４３０ ０．９２１５ ０．９２１５ ０．９２１５ ０．９２１５

　ＲＢＣ：Ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ；ＰＬＴ：Ｐｌａｔｅｌｅｔ；ＨＣＴ：Ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ；β
２
犻狔：Ｓｕｑａｒｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐａｒｔｉａｌρ

２：Ｓｕｑａｒｅｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；β犻狉犻狔：Ｐｒｏｄｕｃｔｍｅａｓｕｒｅ；ε犻：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ；犆犻：Ｄｏｍｉｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；犛犞犻：Ｓｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅ

３　讨　论

线性回归模型应用中，自变量之间存在多重共

线性时，传统的统计量确定自变量的相对重要性是

不完全和失效的［１０］，例如，本研究结果显示用标准

回归系数平方和偏相关系数的平方计算的３个自变

量的重要性之和分别等于０．７８７６和０．７４３０，都与

模型总变异相差较大。其他的自变量相对重要性的

估计方法所估计的自变量的重要性值总和等于模型

犚２。从分析结果也可以看出，优势分析和对策理论

的估计结果几乎一致，原因是优势分析所用的基本

思想和对策理论的基本思想一致。自变量间存在多

重共线性对回归方程的预测能力并没有太大影响，

但却对回归系数的估计和自变量重要性估计影响较

大，从而在解释和衡量单个自变量对因变量的作用

时产生较大的偏差，特别是自变量之间的共线性水

平越高时，造成偏差就越大。本研究在计算序列重

要性偏犚２值的基础上，借助于对策理论求平均重要

性的方法，这样客观、贴切地反映了各个自变量在模

型中的作用大小。本研究通过利用影响犎犅含量的

实例分析发现，在影响 犎犅 的自变量中，犎犆犜 对

犎犅 含量的影响最大，重要性估计值为０．５５３８，占

模型总变异的６０．１０％，其次是犚犅犆，重要性估计值

为０．３５５３，占模型总变异的３８．５５％，犘犔犜 的影响

不大，估计值为０．０１２４，占总变异的１．３４％，重要

性的排序与相关性排序一致，说明分析结果是合

理的。

本研究提出了序列重要性偏犚２值的概念，结果

显示同一自变量以不同的次序进入模型时计算的序

列重要性偏犚２值不同，这对一些实际的应用，如疾

病的预后影响因素及在疾病预防或控制策略的选择

上提供了定量的依据。另外从序列重要性偏犚２值
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中可以找出影响因变量的自变量中，对因变量的贡

献值最大的自变量（即在所有的狆！个进入序列中

犚２犻｜１，２，…犽－１，犽＋１，…，狆达到最大），在构建回归模型时应首

先考虑将其纳入，依次直到所有的影响因素都纳入

为止，可以提高回归模型预测能力［１１］。

最后引用Ｓｈａｐｌｅｙ值求解自变量重要性的最重

要的原因是：它不是一个探索式的理论方法而是基

于４个公理推导且已经作为１个定理使用的方

法［９］。另外，Ｓｈａｐｌｅｙ值法为更加复杂的问题提供了

一个比较接近实际的模型，原因是它比较和平均了

自变量所有可能的子集构成模型的总变异犚２
［１２］。
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