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基于灰关系分析的特征重要性评估及应用 
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摘 要 ：灰关 系分析 因为能够度量参考样本和比较样本 问的相 似性而被广泛 应用于聚类和分 类算法 ，尤其是样本 

信息不完全 以及样本量较小时．其 时间域通常为横 向的每个 样本 的各个特征 的数据．本 文则从一个 不同的角度 ，将 

灰关系的时间域变化为垂直方向的每个特征下各个样本的数据，并将排序问题的结果或者分类问题的标号作为其 

参考向量，通过特征对应列和参考向量之间的灰关系分析进而度量特征的重要性，从而为基于重要性的特征选择 

提供决策依据．该方法可广泛应用于大量特征但样本稀少情形下的降维，并能提供解释性良好的特征重要性参数． 

为验证这种重要性评估方法，在田径十项全能项目以及 IRIS数据集上进行 了基于灰关系的特征重要性评估实验， 

验证 了该方法 的实用价值． 
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Grey Relational Analysis Based Feature Importance 

Evaluation and Its Application 

SHENG Jia—gen。HU Yu—qing 

(School of Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhe~iang 212003，China) 

Abstract：Since Grey Relational Analysis(GRA)can measure the similarity between the reference samples and the 

compared samples，it is widely applied in clustering and classification，especially，on the condition that the 

information of samples is incomplete and the size of samples is smal1．In general，the time domain of gray relation is 

the data of the horizontal features of each sample．Differed from the traditional GRA，a nove1 aspect iS revealed， 

where the time domain of gray relation becomes the data of the vertical features of each sample．After defining the 

reference vector by ranking or labels in classification，grey relational analysis is conducted between the corresponding 

column of each feature and the referenced vector，thus，the feature importance is computed by the grey relational 

grade．Then feature selection can be performed with the feature importance，SO as to conduct dimension reduction 

for sparse and large number of features． Worthy tO be pointed is that the presented method can provide the 

parameters of features importance with good interpretation ability．To verify the importance evaluation method， 

experiments are performed on Decathlon and IRIS data set and the experimental results show that it is consistent tO 

the priror knowledge． 
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1 引言 

在分类和聚类问题中采集的数据中经常面对数 

目繁多的各种特征，对这些特征的重要性一般都简 

化为相等，然而这些特征之间和分类或者聚类 的结 
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果之间存在贡献不等的现象 ，因而揭示特征 的重要 

性具有很好 的理论和实用价值．并且和一般 的特征 

抽取方法 (如主成分分析)缺 乏完整 的物理 涵义不 

同，特征重要性的评估不损失特征的物理涵义 ，因而 

可显著提高聚类或分类的物理解释能力 ，并可进一 
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步指导并应用于特征选择中，为数据的降维提供一 

种可解释的采样方法[1]．Yang等 通过计算使用和 

不使用每个特征的信息增益进行特征重要性计算， 

Galavotti等[3 通过计算每个特征 的差方统计量评 

估特征的重要性，Dash等 通过类标号和特征之间 

的相关性计算进行重要性排序，而 Liu等L1 在回顾 

目前的文本表示的向量空间构成成分基础上提出了 

词贡献量，其在 td—idf基础上 ，用所有文档之间的同 

一 词的 td—idf之积进行累加定义词 贡献量．但是上 

述的这些方法基于的统计学 习基础 ，一般都基 于充 

分统计的基础上 ，且计算量大等不足． 

灰色理论__5]是一种专 门研究信息不完全 ，数据 

有限的系统的行为理论 ，其广泛应用于模式分类、聚 

类以及故障检测等领域．灰关系分析[5]是灰色理论 

中的一个重要分支，其刻画了参考样本和 比较样本 

之间的相似性．其首先对数据进行转换，并计算灰关 

系系数矩阵 ，对各个特征 的灰关系系数求和获得灰 

色关联度，从而获得各样本和参考样本的灰色关联 

度的排序．因其计算 简单，且适合稀 疏小样本数据 

集 ，广泛应用与环境污染评估 ]、经销商评估 ]、体 

育十项全能l_8]的评估等场景中．然而这些应用中，都 

设定某级别的标准特征值 ，然后将实际样本作为参 

考向量 ，和前面的标准特征值进行比对，计算实际样 

本和某一级别的灰色关联度最大的作为评判．本文 

利用灰关系的基础理论 ，将 原先 的参考量定义为和 

特征并列的样本标号，计算 每个特征维 度和样本标 

号维度的相似性 ，并计算每个特征 的灰色关联度 ，则 

和参考量具有最高灰色关联度的特征具有最高的重 

要性 ，反之则不然，从而通过简单的计算对特征的重 

要性进行评估． 

2 灰关系分析 

灰关系分析_1 针对参考样本和 比较样本之 间 

相似性进行研究，假设 P维参考样本集z 和比较样 

本集 X 一{ ) ( ≥1)，则参考样本 z，和比较样 

本 z，之间的第 k维灰关系系数是 ： 

A 4-亡 ．A 

。 )， (1) 

其中 △ ( )一 Iz ( )～X，(尼)I，△ i 一minirain 

{△J(愚)}，△ 一maxjmax {△I(愚))， 是一个 0到 1 

之间的分辨率控制参数．每一维的灰关系系数计算 

后 ，z 和 ，间的灰色关联度可采用每一维加权 平 

均的方法计算 ： 

J

—  (z r'．zJ) 

户 

一 ∑akg(x，(忌)， ( )) (2) 

∑a 一1 
兰 1 

从而可构建参考样本和比较样本集之间的灰关 

系关联度．由(1)和(2)可知灰关系系数和灰色关联 

度都在 0和 1之间，且两个样本之间差异越大，灰关 

系等级越小，反之亦然． 

基于拓扑的灰关系分析LJ 中，对样本 归一 

化为 z 有三种方法 ： 

(1)“越小越好”，例如运动员跑步的时间，计算 

Xi*(志)一 

maxx／(愚)--Xi(忌) 

maxx z(忌)～ rain z(忌)’ 
l l 

(2)“越大越好”，如运动员跳远的成绩，计算 

32 (愚)一 min(x￡(忌)) 

z ( )：=： 
maxz￡(忌)～ rainz (是)’ 

l Z 

(3)“中间最好”，如运动员的年龄 ，计算 

( )=卜 xii( k)- xo (k ) 
两  

其中 z。(k)为任一指定值．然后计算 z 和 

z 的灰关系系数为 ： 

( ， 口)一 (x2，z ) 

一 ∑a g(z ( )，z (惫)) (3) 

如无特殊设置 ，一般各维特征的 a 等权处理． 

3 基于灰关系分析的重要性评估方法 

下面以 2011年世界田径锦标赛十项全能(De— 

cathlon)的成绩为例 ，进行特征重要性评估．剔除参 

赛项目不全或者无成绩的选手，余下 21个选手，其 

各项成绩及 比赛得分如表 1所示． 

由于 100米、400米、11O米跨栏以及 1500米赛 

跑成绩越小越好，可根据最小最好准则进行归一化， 

其余的采用最大最好准则归一化后得到的新成绩如 

表 2所示． 
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表 2 归一化后的 2011年世界 田径锦标赛成绩 
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和一般的灰关系分析不 同，本方法 中采用 的参 

考向量为转换后的比赛得分向量： 

z 一E1 0．9 0．9 0．72 0．71 0．67 0．63 0．61 

为了折中 △ i 和 △⋯ ，去(1)中 一0．5，然后根 

据 (1)计算灰关系系数矩阵 ，如表 3所示． 

将 21个运动员等权处理 ，根据灰色关联度的计 

0．58 0．58 0．55 0．55 0．49 0．49 0．41 算公式，可得到 10个特征的灰色关联度，如表 4所 

0．33 0．29 0．27 0．20 0．08 ol 示． 

表 3 灰关 系系数矩阵 

表 4 灰色关联度和特征 重要性排序 

下面简要分析该排序 的合理性，根据表 1，第二 

名的成绩其十项成绩分别排名如下 ：第一、第一、第 

一

、第三、第三、第十一、第五、第九、第十七、第六．而 

第一名十项成绩排名分别是 ：第二 、第五、第二 、第 

七、第 四、第六、第五、第二、第十一 、第二． 

本应第二名的成绩比第一名要好，但是由于其 

在关键的铅球、跳高以及铁饼上不如第一名，从而使 

得其积分落后不少．因而目前十项全能运动员整体 

水平基础上运动员应重点加强跳高、铅球及铁饼项 

目的训练． 

4 基于灰关系分析的重要性评估方法的分 

类应用 

4．1 IRIS数据集 

IRIS数据集是 UCI 提供 的 3种花的数据 ，其 

测量 了三种花的花萼和花瓣 的长度和宽度 ，其 中每 

种花的数据各 5O组 ，其统计特性如表 5所示． 

根据上述结果 ，花瓣长度 (petal length)和花瓣 
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宽度(petal width)对分类具有强相关性，花萼长度 

(sepal length)具有相关性，而花萼宽度和分类关系 

不大，因而可知特征的重要性是花瓣长度 和宽度的 

重要性比花萼长度大 ，最小的是花萼宽度． 

表 5 IRIS数据集统计特征描述 

4．2 监督型的基于灰关系分析的特征重要性方法 

分类问题和和前面的十项全能成绩排序问题不 

同，其参考向量为样本的标号 ，通过计算各个特征向 

量(样本变化)和样本标号向量之间的相似性进行灰 

关系系数的计算 ，并进而计算灰色关联度． 

为了缩减篇幅 ，本文从 IRIS数据集中每类 中抽 

取 10个样本，构成的数据样本集合如表 6所示． 

表 6 原始数据 

花萼 花萼 花瓣 花瓣 士； 花萼 花萼 花瓣 花瓣 士；旦 
长度 宽度 长度 宽度 、 长度 宽度 长度 宽度 仲‘了 

5．1 3．5 1．4 0．2 1 5．7 2．8 4．5 1．3 2 

4．6 3．4 1．4 0．3 l 5．8 2．7 5．1 1．9 3 

4．4 2．9 1．4 0．2 1 6．3 2．9 5．6 1．8 3 

4．9 3．1 1．5 0．1 1 6．5 3 5．8 2．2 3 

5．5 2．3 4 1．3 2 6．7 2．5 5．8 1．8 3 

经归一化的数据如表 7所示．将标号向量也归 
一 化作 为参考 向量 ，根据灰关系系数计算得 到表 8 

所示的灰关系系数矩阵． 

进而可将每列累加得到每个特征相对于标号 向 

量的灰色关联度[15．64 19．08 14．1O 14．62]，该结 

果和数据集 中的统计分析也是一致的． 

表 7 归 一化后 的数据 

表 8 灰关系 系数矩阵 
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5 结束语 

本文将传统的灰关系分析中参考(样本)向量改 

变为排序序号或者样本标号 ，将灰关系分析 中的横 

向的时间域改变为垂直方 向的特征域 ，计算每个特 

征对应列和参考向量之间的灰关系系数，获得每个 

特征和参考向量之 间的灰色关联度 ，从而求解了各 

个特征 向量和参考 向量之间的相似性 ，从而可简单 

方便地进行特征的重要性排序．未来的工作将聚焦 

于如何应用计算所得灰色关联度指导后续的特征选 

择． 
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