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利用
“

分层法
”

评价中药复杂体

系药效时有关权重设立的讨论
�
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摘 要 %
本文讨论 了 以分层法进行中药药效评价 时权重设立的 问题

,

主要由以 下几部 分组成
%

 
&

建立递阶层次结构 ∋ (
&

构造 两两 比较判断矩阵 ∋ )
&

计算单一准则下元素的相对权重 ∋ #
&

计算各

层元素的组合权重
。

由于中药作用 具有多途径
、

多靶点的特性
,

因此评价过程中权重的设立就 占有

重要位置
。

它直接影响对被评价对象药效作用 的评判
。

全 面解决中药作 用 多途径
、

多靶点药效学评

价的数学方法
,

客观量化的评价中药的综合药效
,

是中药现代化进程中一个值得研讨的命题
。

关键词
%
中药药效 权重 数学方法

用数学方法评价中药药效就是以某种或多种

算法将实验 中所得到的繁杂
、

无序的数据整合起

来
,

得到一个能够较为科学
、

全面地反映药物对抗

疾病能力的量化的结果
。

在以往报道的有关中药药

效评价的数学模型方面
‘’一 咚’

虽然存在这样或那样的

不足
,

但它们都在某种程度上实现了这一 目标
。

由

于中药药效的多方面性
,

每一个具体药效在所治疗

病证中所占的份量都不一样
,

这样在评价一个药的

综合药效时
,

对所组成该综合药效的每一个药效的

权重也就不一样
,

这里就有一个
”

轻重缓急
”

的衡量

问题
。

因此
,

确定一个科学的
、

规范的方法
,

使得在

药效评价中
“

权重
”

的设定变得简单
、

有效而且实

用
,

对于 中药药效量化评定具有重要意义
。

本文作

者在研究分析了以往相关文献的基础上
,

结合自已

的实验结果
,

改进并得出了一个中药药效综合评价

的数学方法
—

分层法
,

并对在施实
“

分层法
”

过程

中的有关权重设立问题进行了研讨
。

一
、

指标权重的确定
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在多因素的各种评价决策问题中
,

解决权重的

方法有很多
,

它们中有主观成分较多的
%
专家经验

评分法
、

两两 比较法
、

比率法等 ∋ 也有基于决策矩阵

的 % 主成分分析法
、

多 目标最优化方法
。

随着对象的

不同而各取所需
。

在我们的问题中
,

面 向的对象是
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由各 大系统所组成的生命
,

它具有有序的递 阶层

次
,

因此我们选用层次分析法 �Η Ι ϑ∃
,

对各项 的权重

进行估计
,

并通过判断实验数据的有效性对权重进

行校正
,

大致可以分为以下 # 个步骤
。

 
&

建立递阶层 次结构

这是最重要 的一步
。

首先
,

把复杂问题分解成

称之为元素的各组成部分
,

把这些元素按属性不同

分成若干组
,

以形成不 同层次
。

同一层次的元素作

为准则
,

对下一层次的某些元素起支配作用
,

同时

它又受上一层次元素的支配
。

这种从上至下的支配

关系形成了一个递阶层次
。

处 于最上面的层次通常

只有一个元素
,

一般是分析问题的预定 目标
。

中间

层次一般是准则
、

子准则
。

最低一层包括最终实验

操作的指标
。

层次之间元素的支配关系不一定是完

全的

层次数与间题的复杂程度和所需要分析的详尽

程度有关
。

每一层次中的元素一般不超过 Κ 个
,

因

一 层 中包含数 目过多 的元素会给后 面 的两两 比较

判断带来困难
。

一个好的层次结构对于解决问题是

极为重要 的
,

层次结构建立在实验者对所面临的问

题具有全面深人的认识基础上
。

(
&

构造两 两 比较判断矩阵
%

假定上层次的元素 , 作为准则
,

对下一层次 的

元素 Η ∋ ,

Η
Λ ,

⋯
,

Η
。

有支配关系
,

我们的 目的是在准

则 , 下按它们相对重要性赋予 Η
, ,

Η
Λ ,

⋯
,

Η
。

相应

的权重
,

这里我们用两 两比较的方法
。

在这一步 中
,

决策要反复回答问题
%
针对准则

,
,

两个元素 Η 、

和 Η
,

哪一个更 重要些
,

重要多少
,

需 要对重要多少赋予一定数值
。

这里使用 − 一 Κ 的

比例标度
,

−
、

)
、

∗
、

/
、

Κ 五个等级的意义见表  
、

(
、

#
、

.
、

∀ 四个等级为上述相邻判断的中值
。

对于
:
个元素来说

,

得到两两比较判断矩阵 Η %

Η Μ �2 。 ∃
。 Ν 。

判断矩阵具有如下性质
%

2
∃

2 3Ο Π !

Θ ∃
2 、∋ Μ − Β 2 。3

≅ ∃ 2 3。 二 −

这里 Η 为正的正反矩阵
。

由于性质 Θ ∃
、 ,

∃的存

在
,

事实上
,

对于
:
阶判断矩阵仅需对其上 �下 ∃ 三

角元素共 :� : 一 −∃ Β ( 个给出判断
。

Η 的元素不一定

具有传递性
,

即未必成立等式
% 2 ∋+ Ν 2 ΟΡ Μ 2 , 、 。

若

等 式 成立
,

则称 Η 为一致性矩阵
。

若因素 3 与 Ο比较得
2 。 ,

则 因 素 Ο 与 3 比 较

的 判 断为  Β 2 。 。

)
&

计算单一准则下元素的相对权重

这一步要解决在准则 ≅ 下
, :
个元素 Η − ,

Η Λ ,

⋯
,

Η
。

排序权重的计算问题
,

并进行一致性检验
。

对

于 Η , ,

Η % ,

⋯
,

Η
。

通过两两 比较得 到判断矩阵 Η
,

解

特征根问题
%

Η份 Μ 入1 2 、

&

所得到的 。 经归一化后作为元素 Η
, ,

Η Λ ,

⋯
,

Η
「&

在准则 , 下排序权重
。

在判断矩阵的构造中
,

并不要求判断具有一致

性
,

这是因为客观事物的复杂性与人的认识多样性

所决定的
,

但要求判断有大体的一致性
,

出现 甲比

乙极端重要
,

乙 比丙极端重要
,

而丙 比甲极端重要

的情况一般是违反常识的
。

而且
,

当判断偏离一致

性过大时
,

排序权向量计算结果作为决策依据将出

现某些 问题
。

因此
,

在得到 入1 2、

后
,

需要进行一致性

检验
,

其步骤如下
%

2
∃ 计算一致性指标 ,

&

 
&

,
&

 
&

Μ
�入

1 2Ν 一 : ∃Β �
: 一 − ∃

式中
:
为判断矩阵的阶数

。

5∃ 平均随机一致性指标 Σ
&

 
&

平均随机一致性指标是多次 �∗ ! ! 次以上 ∃ 重复

进行随机判断矩阵特征值的计算之后去计算平均数

得到的
。

龚木森等
『, ’
得出的 − 一 巧 阶重复计算  !! !

次的平均随机一致性指标依次为 。
,

!
,

!
&

∗(
,

!
&

∀Κ
,

表  标度的含义

标度 含 义

表示两个元素相比
,

具有同样重要性

表示两 个元素相 比
,

一个元素比另一 个元素稍微重要

表示两个元素相比
,

一个元素比另一个元素明显重要

表示两个元素相比
,

一个元素比 另一个元素强烈重要

表示两个元素相比
,

一个元素比 另一个元素极端重要
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#  
,

 
&

# .
,

 
&

# Κ
,

 
&

∗ (
,

 
&

∗ #
,

 
&

∗ .
,

 
&

∗ ∀
,

 
&

∗ Κ
。

≅∃ 计算一致性 比例 ,
&

Σ
&

,
&

Σ
&

Μ ,
&

 
&

Β Σ
&

 
&

当 ,
&

Σ
&

Υ !
&

 时
,

一般认为判断矩阵的一致

性是可 以接受的
。

#
&

计算各层元素的组合权重

为了得到递阶层次结构每一层次中所有元素相

对于总 目标的相对权重
,

需要把第三步的计算结果

进行适当的组合
,

并进行总的判断一致性检验
。

这

一步骤是由上 而下逐层进行的
。

最终计算结果得出

最低层次元素
,

即各具体实验指标的相对权重和整

元素

表 ( 两两判断矩阵

两 两 比较结果

Η ς , Ω

Η 相等 较强 很强 极端强

ς 相等 较强 很强

, 相等 较强

Ω 相等

注
% Η 表示药物 的强心作用 ∋ ς 表示药物 的抗心肌缺血作 用 ∋

, 表示药物 的耐缺氧作用 ∋ Ω 表示 药物 的增 强免疫作用
。

个递阶层次模型的判断一致性检验
。

假定 已 经计算出第 Ρ 一  层元素相对于 总 目标

的组合排序权重向量
%

2 Ρ 一 ‘ Μ
�
2 , “ 一 ‘ , 2 Λ Ρ 一 ‘ ,

⋯
, 2 : Ρ 一 ‘

∃
Α

第 Ρ 层在第 Ρ 一  层第 Ο个元素作为准则 下元

素的排序权向量为
%

Θ广
Μ

�Θ
, Ξ Ρ ,

Θ
Λ +Ρ ,

⋯
,

Θ 、
Ρ

∃
Α

其中不受支配 �即与 Ρ 一  层第 Ο个元素无关 ∃

的元素权重为零
。

令 ς “ Μ
� Θ

−“

⋯ Θ:
Ρ

∃
,

则第 Ρ 层
:
个

元素相 对于 总 目标的组合排序权重 向量 由下 式给

出
%

2 Ρ 二 ς Ρ2 Ρ 一 −

更一般地
,

有排序的组合权重公式
%

2 Ρ 二 ς Ρ

⋯ ς
) 2 Λ

式中为
2 ,

第二层次元素的排序向量
,

) ‘ Ρ 蕊 5
,

5 为层次数
。

对于递阶层次组合判断的一致性检验
,

需

要类似地逐层计算 ,
&

 
& 。

若分别得到了第 Ρ 一  

层次的计算结果 ,
&

Ψ
&

Ρ 一 , ,

Σ
&

 
&

、 一 ,

和 ,
&

Σ
&

Ζ 一 − ,

则第 Ζ 层相应的指标为
%

,
&

Ψ
&

Ν 二
�,

&

Ψ
&

Ρ ‘ ,

⋯
,

,
&

 
&

、1

∃
Ν 2 Ρ 一 ‘

Σ
&

Ψ
&

Ζ 二
�Σ

&

 
&

“
,

⋯
,

Σ
&

 
&

Ρ 1

∃
Ν 2 Ρ 一 ‘

附附子药理作用用

回回 阳救逆逆逆 祛寒止痛痛

强强 心心心 抗心肌缺血血血 耐缺氧氧氧 增强免疫疫疫 抗炎炎炎 镇痛痛

对对对对 对对对 对对对 常时时

⋯、
%%%%% 荃京京京

对对对 对对

正正正正 缺缺缺 华霖霖霖
压 正正

⋯鬓蓄蓄蓄
腺 鼠鼠鼠 小小小 小小

常常常常 钙钙钙

[33333
耐 常常

⋯∃∋∋∋∋∋
的 胸胸胸 鼠鼠鼠 鼠鼠

咨咨
性性性

口
召召召 肌肌肌 缺

,

+
、、、、

重终终终 耳耳耳 热热
脏脏脏脏 脏脏脏脏脏 氧 鼠鼠鼠鼠

毒媛媛媛
片片片 板板

的的的的 的的的的的 作 的的的的 叼 和和和 法法法 法法
强强强强 强强强强强 用用用用用用 的的的 的的
户户

召召召
户
召召召召召召召召召召 抗抗抗 镇镇

作作作作 作作作作作作作作作作 炎炎炎 痛痛
用用用用 用用用用用用用用用用 作作作 作作

用用用用用用用用用用用用用用用 用用

图  附子药理作用递阶层次结构图

,
&

Σ
&

Ρ Μ ,
&

Σ
&

、 ∴  ] ,
&

Ψ
&

Ρ Β Σ
&

Ψ
&

Ρ

这里 ,
&

 
&

、‘

和 Σ
&

 
&

“分别为 Ρ 一  层第 3

个准则下判断矩阵的一致性指标和平均随机一

致性指标
。

当 ,
&

Σ
&

Ρ

Υ!
&

 时认为递阶层次在 Ρ

层水平上整个判断有满意的一致性
。

∗
&

特殊情况的处理

即某一准则下的元素只有 ( 种 �只有一个

元素时是不用考虑权重 问题的 ∃情况
,

采用主客

观相结合的方法来得到权重
。

首先
,

以上层元素为准则
,

确定这 ( 个元素

所占的重要程度
,

赋以相应的百分比 ∋ 然后
,

按

照每个元素下层元素的数 目对所赋的百分比进

行修正
,

以减少主观判断所带人的不确定性
。

假定两个元素 Χ
、

Γ 在以上层元素为准则

的条件下占的重要程度为 ϑ
Χ 、

ϑ
Γ ,

Χ 有 1 个下

层元素
,

Γ 有
:
个下层元素

,

则 Χ
、

Γ 在以上层

乳6−? ⊥≅ 3= :≅=
2

:? Α=
=5:> −>群 Β 对乙山6: 52 油

:
>Ε Α6 2 ?3 油:2 − ,5 3:=9

。 对七?3≅3 :=
2

:? Χ ? 8=63
2
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元素为准则下的权重为
%

2 Χ Μ ϑΧ Ν 1 Β �ϑ
Χ Ν 1 ] ϑΓ Ν :

∃
2 Γ Μ − 一 2 Χ

若该层次为最底层元素
,

则计算所比较的不同

药物在该指标下所得到的实验数据的差异
,

以 . 来

衡量
。

假定元素 Χ 对应的各数据的差异为 .
Χ ,

元素

Γ 对应 的各数据的差异为 .
Γ ,

则 Χ
、

Γ 在以上层元

素为准则下的权重为
%

2 Χ Μ ϑΧ Ν 2 Χ Β �ϑ
Χ Ν 2 Χ ] ϑΓ Ν .

Γ

∃

2 Γ Μ − 一 2 Χ

此层次无法进行一致性检验
,

下层次的一次性

检验中关于 ,
&

 
&

和 Σ
&

 
&

的表达式不变
,

,
&

Σ
&

的

表达式变为
%

,
&

Σ
&

Ρ Μ ,
&

Σ
&

Ρ ∴ ( ] ,
&

Ψ
&

Ρ Β Σ
&

 
&

‘

计算相对于总 目标的组合排序权重的方法跟上

面所述的非特殊情况一致
。

二
、

例 证
% 附子生用与炮 用的

药理作用 比较中权重的设定

表 ) 附子药理作用组合权重

药效元素 权重

对正常心脏的强心作用 !
&

 ∗/ #

对缺钙心脏的强 心作用 !
&

(# ∀ !

对垂体后 叶素所致心肌缺血的保护作用 !
&

 /) ∗

对正常小 鼠的常压耐缺氧作用 !
&

! //

对注射异 丙肾上腺素小鼠的常压耐缺氧作用 !
&

!# ((

对小 鼠胸腺
、

性腺和 肾上腺的重量影响 !
&

!( /Κ

对小 鼠耳片法的抗 炎作用 !
&

(# (Κ

对小 鼠热板法的镇痛作用 !
&

!Κ !#

附子在临床上用于
“

回阳救逆
” ,

常适用于四肢

厥冷
、

颜面苍白
、

出冷汗
、

脉细欲绝等症 ∋ 附子在临

床上还用于
“

祛寒止痛
” ,

适用 于风寒湿痹
、

历节风

痛
,

具有明显的抗炎镇痛作用 ∋ 据报道
,

附子 的
“

温

阳
”

作用还与提高机体免疫功能有关
。

该研究对附

子的各炮制品进行了药效学的比较
【“’,

我们以文献

报道为例
,

对上述权重设立方法进行了验证
。

 
&

建立问题的递阶层次结构 �见 图 −∃

(
&

构造 两 两 比较判断矩阵
%

以
“

回阳救逆
”

为准则
,

建立下层元素的两 两判

断矩阵
,

见表 (
。

按照文章中所述的标度方法
,

可以得 到判断矩

阵 ϑ %

)
&

计算单一准则下 元素的相对权重
%

首先
,

计算判断矩阵最大特征根所对应的特征

‘、+−==⎯==99=Ψ=9=962−−=9
ΨΚ− / )

− Β )

 Β /

− Β Κ

)

−

− Β ∗

 Β / −Β )

扩口6

−
&

=9
−

−
&‘8、

一一ϑ

向量
,

并进行归一化
%

。ϑ Μ
� !

&

. ! ∀ !
,

!
&

( . ! )
,

!
&

! ∀ Κ Κ
,

!
&

!#  ∀ ∃
Α

然后
,

进行一致性检验
,

计算 ϑ 的 ,
&

Σ %

,
&

Ψ
&

ϑ 二

� )
&

Κ ) ∀ ( 一 # ∃Β �# 一 −∃ Μ 一 !
&

! ( ! .

Σ
&

Ψ
&

ϑ Μ !
&

∀ Κ
表 # 附子生用与炮用的药理作用比较实验数据

药 效
样品

—
 ( ) # ∗ . / ∀

生附片 !
&

( ∀. . !
&

( .! Κ ! !
&

( ∀ ∀ / !
&

( ))Κ 一 !
&

 Κ ! / !
&

! ( ∗ !

白附片 !
&

( ( ( Κ !
&

( .! Κ ! !
&

( ( Κ / !
&

) )∗( 一 !
&

 ∗  # !
&

) ∀ /  

微波炮附子 !
&

( ( ( Κ !
&

(  / # ! !
&

( ∀ Κ ∀ !
&

( ). ( 一 !
&

) )   !
&

∗ ( / .

香港炮 附子 !
&

( ./ ∗ !
&

( . ! Κ ! !
&

 Κ  ∀ !
&

 Κ # ∀ 一 !
&

) ( . / !
&

! .! )

注
%  

&

对正常心脏的强心作用 ∋ (
&

对缺钙心脏的强 心作用 ∋ )
&

对垂体后叶素所致心肌缺血的保护作

用 ∋ #
&

对正常小鼠的常压耐缺氧作用 ∋ ∗
&

对注射异丙肾上腺素小鼠的常压耐缺氧作用 ∋ .
&

对小鼠胸

腺
、

性腺和肾上腺的重量影响 ∋ /
&

对 小鼠耳片法的抗炎作用 ∋ ∀
&

对小鼠热板法的镇痛作用
。 “ 一 ”

缺

少实验数据
。

,
&

Σ
&

ϑ 二
,

&

Ψ
&

ϑ
Β Σ

&

Ψ
&

ϑ

二 一
!

&

!(!. Β !
&

∀Κ

二 一
!

&

! ()  

,& Σ
&

, ( Υ !
&

 
,

说明判

断矩阵 ϑ 可以接受
。

以总 目标为准则
,

计算特殊情况 下 下 层

两元素的权重
%

首先
,

估计出
“

回

阳救逆
”

和
“

祛寒止痛
”

了石 〔乳而 9≅ 3=:≅
。 。: ? Α=

=人: > −
哪

Β 肠山
6 : 众28 3> :

>Ε 阮成8动:2 −以3:=9
=

娥+幼3、
2

耐 对?切 6 32 Χ= 成=。
〕
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占的比重
,

它们分别为 ∗! α 和 ∗! α
,

然后 以下层元

素作为参考进行校正
,

可 以得到
%

2 回阳救逆 二 !
&

∗! Ν # Β �!
&

∗ ! Ν # ] !
&

∗! Ν Λ ∃
二 !

&

... /

2 祛寒止 痛 Μ  一 2 回 阳救逆 Μ !
&

) ) ) )

以
“

祛寒止痛
”

为准则
,

计算特殊情况下下层元素的

权重
%

首先
,

估计出抗炎和镇痛 占的比重
,

它们分别为

∗ ! α 和 ∗ ! α
,

然后以下层元素数据差异作为参考进

行校正
,

可以得到
%

2 抗炎 Μ !
&

∗! Ν !
&

  (! Β �!
&

∗! Ν >
&

β#  / ] !
&

∗! Ν !
&

−−(! ∃
二
!

&

/(∀∀

2 镇 痛 二  一 2 抗炎 二 !
&

( /  (

以
“

强心
”

为准则
,

计算特殊情况下下层元素的权重
%

首先
,

估计出对正常心脏的强心作用和对缺钙

心脏 的强 心 作用 占的 比重
,

它们分别 为 )! α 和

/! α
,

然后 以下层元素数据差异作为参考进行校

正
,

可 以得到
%

2 正常 Μ !
&

)! Ν !
&

!)(( Β �!
&

)! Ν !
&

!)(( ] !
&

/! Ν !
&

!( ∀∃
二 !

&

)∀∀)

2 缺 钙 Μ  一 2 正 常 Μ !
&

.   /

以
“

耐缺氧
”

为准则
,

计算特殊情况下下层元素

的权重
%

首先
,

估计出对正常小鼠的常压耐缺氧作用和

对注射异丙 肾上腺素小鼠的常压耐缺氧作用 占的

比重
,

它们分别为 )! α 和 / ! α
,

然后 以下层元素数

据差异作为参考进行校正
,

可以得到
%

2 正常 Μ !
&

) ! Ν !
&

 .  ! Β �!
&

) ! Ν !
&

 .  !

] !
&

/ ! Ν !
&

 . # ) ∃
Μ !

&

( Κ ∗ /

2 异丙 二  一 2 正常
Μ !

&

/ ! #)

#
&

计算各层元 素的组合权重

根据总 目标的组合排序权重计算公式
,

将权重

由上至下分配
,

见表 )
。

∗
&

实验数据

分别有生附子
、

白附片
、

微波炮附子和香港炮附

子 # 种不 同药物参与 ∀ 种指标下的 比较
,

见表 #
。

.
&

出最终结果

将数据与相应的权重相乘
,

归一化
,

得到最终的

结果
,

见表 ∗
。

/
&

讨论

由上述分析可 以得到附子生用与炮用的药理作

用得分及其排序
,

其顺序为
%

微波炮附子 Π 香港炮附子 Π 白附片 Π 生附子

但 # 种附子得分非常接近
。

文献报道
‘. ’,

生附子

在本文所述的各方面均有 良好的药理作用
,

但是其

毒性较强
。

其他几种附子 由于各种炮制方法降低了

其在某些方面 的药理活性
,

但是毒性却大大削弱
。

毒性大小的顺序为生附子 Π 白附片 Π 香港炮附

子 Π 微波炮附子
。

因此
,

本文得分相近 的结果 可能

是毒性和活性的折中
。

三
、

结 语

表 ∗ 附子生用与炮用的药效比较最终得分及排序

样品

生附子

白附片

微波炮 附子

香港炮 附子

得分 排序

!
&

(  /  

!
&

( ) / .

!
&

( Κ! ∀

!
&

( ∗# ∗

本文对中药药效评价中权重设立 的问题进行了

讨论
,

并设立 了一定的方法
。

权重 的设立是一个较

为复杂的问题
,

本文中所建立 的权重设立 的方法
,

还有待于在实际运 用中进 一步完善
。

相信经 过努

力
,

在此基础上一定能够得到全面地解决中药作用

多途径
,

多靶点的药效学评价的数学方法
,

给 中药

及中药学 的理论化
、

国际化提供有力的保证
。
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