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摘要： 多属性决策是现代决策科学的一个重要组成部分， 目前已广泛应用于工程设计、 经济、 管理和军事等诸多领

域。 中药具有 “多成分、 多靶点” 的特点， 在流通中还有品相等其他质量控制因素， 目前已有一些分析手段与其相

适应， 但均有不足。 多属性决策与中药上述特点不谋而合， 但它在中药研究体系中的应用相对较少。 本文从主观赋权

法、 客观赋权法、 主客观集成赋权法 ３ 个方面对目前已有相关文章进行综述， 以期为多属性决策在中药研发及生产中

的应用提供依据。
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　 　 多属性决策 （ＭＡＤＭ） 也称有限方案多目标决策， 是

指在同时考虑多个属性的情况下， 选择最优备选方案或进

行方案排序的决策问题， 是现代决策科学的一个重要组成

部分， 它克服了由于单一指标或指标选取不全面等原因导

致的决策偏差， 可丰富决策结果包含的信息量， 使其可信

度更高。 目前， 在中药研究中有采用 １ 个或 ２ 个化学指标

来代表整体， 也有采用指纹图谱代表整体， 但不能完全代

表中药这个复杂有机体， 尤其是其配伍规律， 而中药在流

通中还受品相等因素影响， 更是化学指标所无法衡量的，
故现有手段显然无法在中药研究中做到客观有效的评价。
将多属性决策与中药研究有机结合， 可将影响因素根据重

要程度赋予相应权重、 综合评分， 能综合全面地研究中药，
从而为其工艺探索和质量评价等提供更好的思路。
１　 常用赋权方法及其应用

多属性决策过程主要分为 ３ 个步骤， 即合理的指标的

选取、 充足的属性决策方案及数据的标准化、 各指标的权

重分配。 对指标进行赋权是多属性决策中的重要一环， 有

学者认为它至关重要［１］ ， 主要体现指标属性包括决策者对

该指标的重视程度、 该指标对目标的影响程度、 该指标在

组间的变异程度。 赋权的方法多种多样， 不仅有各自特点，
也有不同的适用范围。
１􀆰 １　 主观赋权法　 主观赋权法是根据对各属性的主观偏好

程度由专家根据经验进行赋权的一种方法， 各指标权重的

大小取决于各专家自身的知识结构、 个人喜好。 该方法能

较好地反映决策者的主观意愿， 可根据很多无法数值化处

理的信息进行赋权， 同时进行集思广益， 具有很强的实效

性， 简单实用， 便于推广。 但由于它欠缺科学性、 稳定性，
与实际数据的联系不紧密， 故一般只用于数据收集困难或

者信息不能准确量化的评价中。
１􀆰 １􀆰 １　 德尔菲法　 德尔菲法是一种简单、 便捷、 有效的主

观权重确定方法， 其最大优点是简便直观， 无需建立繁琐

的数学模型， 而且在缺乏足够统计数据和没有类似历史事

件可借鉴的情况下， 也能对研究对象未知或未来状态作出

有效预测。 该方法本质上是一种反馈匿名函询法， 其流程

是在对所要预测的问题征得专家的意见后进行整理、 归纳、
统计， 再匿名反馈给各专家再次征求意见， 再集中， 再反

馈， 直至得到一致的意见， 进而确定各指标的权重系数［２］ 。
石亚飞等［３］邀请四十余位熟悉中药注射剂研发的药学

及医学专家， 采用德尔菲法对中药注射剂研发阶段安全性

评价中的一些指标进行打分， 最终建立一级指标 １１ 项、 二

级指标 ６０ 项， 并采用百分权重法确认指标权重， 可为中药

注射剂安全性评价提供理论依据， 并能根据权重系数选择

性地改善其研发、 生产、 运输等环节。 任守利［４］ 采用德尔

菲法构建中药天麻商品规格评价体系， 最终确立一级指标

２ 个、 二级指标 ８ 个、 三级指标 １１ 个， 并分别确立了权重

值， 同时建议建立以德尔菲法为中心的中药评价体系。 靳

玉瑶［５］采用德尔菲法构建复方中成药欧盟注册评价指标体

系， 最终确认一级指标 ２ 个、 二级指标 ３ 个、 三级指标 １８
个， 以及各指标的权重， 并提出运用 Ｄｅｌｐｈｉ 专家咨询法与

模糊综合评价法相结合构建的评价指标体系， 权威程度较
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高， 指标体系科学合理性较强， 可为中药企业复方中成药

欧盟简化注册提供参考。 楚笑辉［６］ 、 鲍倩等［７］ 应用德尔菲

法， 分别构建黄连、 陈皮药材商品规格评价体系。
１􀆰 １􀆰 ２　 层次分析法　 美国运筹学家 Ｓａｓｔｙ 于 ２０ 世纪 ７０ 年

代初提出层次分析法 （ＡＨＰ） ［８］ ， 是一种定量与特性相结

合、 系统化、 层次化的分析法， 它不仅适用于存在不确定

性和主观信息的情况， 还允许以合乎逻辑的方式运用经验、
洞察力和直觉。 该方法最大的优点是提出了层次本身， 使

得决策者能认真考虑和衡量指标的相对重要性， 并可深入

分析实际问题， 将有关因素自上而下分层 （目标－准则 ／指
标－方案 ／对象）， 上层受下层影响， 而层内各因素基本上

相对独立， 然后对每一层次内的因素进行两两对比， 并采

用一定算法确定本层次内的元素权重系数， 并最终确定所

有指标的权重系数［９⁃１３］ 。
王民敬等［１４］基于层次分析法对灵芝质量安全进行综合

评价， 发现 ５ 种质量安全指标单项风险指数依次为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞
多糖＞Ａｓ＞Ｐｂ， 安全风险指数为安全级， 这与内梅罗法所得

结果一致。 任爱农等［１５］应用层次分析法确认中药复方提取

工艺中多个指标的权重， 并以此为基础优选最佳工艺， 可

保证其科学性和准确性。 孙宇靖等［１６］ 采用 ＡＨＰ 法优化当

归烟熏工艺， 可为该药材产业化和标准化生产提供理论依

据。 祝宇［１７］采用 ＡＨＰ 结合正交试验法优化肉苁蓉醇沉工

艺， 可为复方肉苁蓉合剂工业化生产提供参考。
１􀆰 １􀆰 ３　 优序图法　 优序图法由美国运筹学家穆蒂于 ２０ 世

纪 ８０ 年代提出并应用， 它采用矩阵图示的方法分析各因素

对最终结果影响的重要程度， 为最终决策的确定提供依

据［１８］ 。 该方法通过两两比较来计算单个指标的总得分， 最

后计算各指标的权重系数［１９］ 。 但目前文献调研发现， 优序

图法在中药研究中的应用较少， 仅何穗智等［２０］ 以其评价络

气虚滞 （过劳） 型动脉粥样硬化模型， 胡星等［２１］以其建立

水质评价权重。 由此建议， 研究者可将优序图法与其他方

法进行对比， 来探究它是否也可用于中药质量评价的建立。
１􀆰 １􀆰 ４　 其他方法 　 除了上述常用方法外， 还有自拟权重

法、 二项系数法［２２］ 、 环比评分法［２３］ 等。 其中， 自拟权重

法是研究者根据自身知识经验对指标进行权重赋予， 应用

较广， 但由于没有系统的赋值过程， 故在此不做详细介绍；
二项系数法、 环比评分法在中药研究领域中的应用较少，
故也不再阐述。
１􀆰 ２　 客观赋权法　 客观赋权法是利用数理统计将各指标经

过分析处理后得出权数的一类方法， 其指标权重不具备可

继承性， 在不同阶段中若评价指标值发生变化， 则各指标

权重系数也将会改变， 由于它赖于较完善的数学理论， 尤

其是最优化理论方面的知识， 故计算过程较复杂［２４］ 。 该方

法根据样本指标本身特点来进行赋权， 具有较好的规范性，
但它容易受到样本数据影响， 不同样本在同一方法下会得

出不同权数， 故其所得结果难以得到公认， 更适用于宏观

分级。
１􀆰 ２􀆰 １　 熵权法　 熵本身是热力学概念， 最初由申农引入信

息论， 目前已经在工程技术、 社会信息领域中广泛应用，
它适用于样本指标之间有相互关系且复杂的情况， 需要有

一定量的样本单位才可使用。 该方法确定权重的依据为指

标值的信息熵大小， 其数值越小， 该指标的变异程度越大，
提供的信息量越多， 在综合评价中起到的作用越大， 权重

也就越大［２５］ ， 故它只适用于相对评价而不适用于绝对评

价， 同时数据标准化处理亦是熵权法中不可或缺的一个

步骤。
曹苗苗等［２６］采用熵权法结合响应面法优化银怡片水体

浸膏喷雾干燥工艺， 发现最优工艺稳定可行。 朱紫烨等［２７］

在甘草皂苷提取工艺中， 采用熵权法确认指标， 并结合 ｂｐ
神经网络系统分析数据， 准确有效。 江华娟等［２８］ 采用熵权

法结合 ｂｐ 神经网络成功优化四物汤提取工艺， 发现其稳定

可行。 李四海等［２９］ 、 田彦芳等［３０］ 均采用熵权法优选中药

提取工艺， 证明结果稳定可行。
１􀆰 ２􀆰 ２　 主成分分析　 主成分分析是一种使用最广泛的数据

压缩算法， 它将原来众多具有一定相关性的指标重新组合

成一组新的互相无关的综合指标， 用于代替原来的指标，
经典做法是用成分 （Ｆ１ ） 方差来表达， Ｖａｒ （Ｆ１ ） 越大，
表示其包含的信息越多， 再根据 Ｆ１ 中各指标对应的系数计

算最终权重值［３１⁃３２］ ， 适用于指标数目较多， 计算量过大的

情况， 可在较好地在保持结果准确性的情况下大大减少工

作量， 故得到广泛应用。
汪露露等［３３］基于指纹图谱与主成分分析相结合的方法

优化复方虎杖方提取工艺， 全面考察药材提取情况， 同时

简化数据处理， 所建立方法可靠实用。 张黄琴等［３４］ 采用

ＵＰＬＣ⁃ＴＱ⁃ＭＳ 联用技术测定百合中 ８ 种活性成分含量， 通

过主成分的 Ｆ 综合评分， 对不同批样品的品质进行排序，
发现安徽霍山产者较优， 该方法准确高效便捷， 可为百合

质量控制提供依据。 蔡晓洋等［３５⁃３８］ 采用主成分分析法建立

不同产地中药种质资源评价函数， 可用于同种药材不同基

源的分类评级。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＲＩＴＩＣ 法 　 ＣＲＩＴＩＣ 法是 Ｄｉａｋｏｕｌａｋｉ 最先提出的一

种处理多指标的客观定权法， 它通过指标内的变异性和指

标间的冲突性来综合确定各指标的客观权重［３９］ ， 虽然与熵

权法一样是根据指标变异大小来确认权重， 但其特有之处

在于可体现指标之间的冲突性。 当标准差一定时， 指标间

冲突性越小， 权重也越小， 反之则越大。
陈翔等［４０］基于 ＣＲＩＴＩＣ 法、 正交试验优化三叶青干燥

工艺， 权重系数客观真实， 工艺稳定可重复。 孙强等［４１］ 采

用 ＣＲＩＴＩＣ 法优化甘草黄酮纳米海绵提取工艺。 黄潇等［４２］

采用 ＣＲＩＴＩＣ 法结合响应面试验优化栀子炭微波炮制工艺，
发现微波炮制工艺节能高效、 可操作性强， 可作为丰富传

统炮制工艺的方法。 陈达等［４３］ 采用 ＣＲＩＴＩＣ 法结合响应面

试验优化韭菜籽盐炙工艺， 发现该方法稳定可靠。
１􀆰 ２􀆰 ４　 其他方法　 除了上述常用方法外， 还有艾玛法、 多

元统计法等［４４］ ， 前期文献调研时发现它们在中药领域中的

应用较少， 故不予介绍。
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１􀆰 ３　 主客观集成赋权法　 学术界普遍认为， 主观赋权法和

客观赋权法互有长短， 前者能体现决策者主观意愿， 但具

有一定主观随意性， 即使实际上属性的相对重要程度一般

不会违反人的常识； 后者虽然通过标准的计算步骤得出评

价指标的权重系数， 但在计算过程中决策者无法干预结果，
故有时会出现难以解释的结果。 因此， 需要通过一定的手

段将这 ２ 种方法综合考虑。
目前已有的集成方法主要是多属性决策方法集成， 即

对于给定的有限个选择指标， 决策者根据事先确定的指标

若干个属性值， 再按照某种决策准则进行多指标排序。 王

应明［４５］提出一种确定多指标加权系数的离差平方和最大化

方法。 陈华友［４６］在此基础上提出多属性决策中基于离差平

方和的最优组合赋权方法， 并对文献 ［４７⁃４８］ 中的实例进

行计算， 结果一致。 王中兴等［４９］提出基于离差最小和使综

合评价值尽可能大的集成各指标的最终权重， 其计算结果

与文献 ［４６⁃４７］ 排序一致。 其他集成方法还有加法集成

法［５０］ 、 乘法集成法［５１］ 、 目标规划法［５２］ 、 灰色理论与数学

模糊集成法［５３］ 、 粗糙⁃模糊集集成模型的决策法［５４］ 等， 虽

然目前应用最广泛的是多属性决策方法集成， 但在中药研

究方面主要应用的是乘法集成法。
通过文献调研发现， 目前在中药领域研究中最常见的

主客观集成赋权法为 ＡＨＰ 法、 ＣＲＩＴＩＣ 法的联合。 张琳

等［５５］将 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法 （乘法集成） 与响应面试验相结合

优化陈皮炮制工艺， 可为该药材规范化炮制提供依据。 刘

小妹等［５６］采用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法优化参膝口服液提取工艺，
所得最优工艺合理稳定， 重复性好， 可用于工业化生产。
杨铭等［５７］采用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法建立复方自身清颗粒提取工

艺中的多重指标权重， 可使综合评价结果更加合理客观。
２　 相关文献统计分析

通过查阅 ＣＮＫＩ、 万方、 维普等数据库， 以 “中药”
“多指标综合评价” “权” 等为关键词， 检索近 １０ 年

（２００９⁃２０１９） 来中药研究相关评价指标和方法的文献。 结

果， 符合条件的文献大约有 ２２０ 篇， 研究方向主要分为提

取工 艺 （ ５７􀆰 ３３％ ）、 炮 制 工 艺 （ １８􀆰 ５３％ ）、 质 量 评 价

（９􀆰 ０５％ ）、 制剂工艺 （１５􀆰 ０９％ ）。
２􀆰 １　 决策方法分析　 研究者在拟定权重时， 选取的指标属

性可分为效益型、 成本型， 其中前者是指属性值越大越好

的指标， 后者是指属性值越小越好的指标［５８］ 。 最后， 采用

得分公式计算出最终综合得分， 用以评判不同方法的优劣。
文献统计显示， 决策方法主要分为主观赋权法、 客观

赋权法、 主客观集成赋权法、 无、 不明。 本文通过对相关

文献中采用的决策方法进行统计分析， 可为后续研究者提

供参考， 减少因方法选择不当而进行无效实验。
研究者大多采用主观赋权法进行赋权， 占所有文献的

７５􀆰 ９３％ ， 见图 １， 其中自行拟定权重的最多， 达 ８３􀆰 ２４％ ，
其次是层次分析法、 德尔菲法， 见图 ２， 表明在中药多属

性决策中更侧重决策者主观意见。 另外， 主观赋权法在提

取工艺研究中的应用最多， 达 ６２􀆰 ２１％ ， 其次是炮制工艺、

制剂工艺、 质量评价， 见图 ３。

图 １　 赋权方法分布

图 ２　 主观赋权法类别分布

图 ３　 主观赋权法应用分布

部分研究者在主观赋权时采用的是 ＡＨＰ 法， 它是一种

多指标优化中药复方提取工艺中主、 客观相结合的确立权

重法， 可结合定性与定量分析， 较为可靠。 虽然该方法相

对于自拟权重法说服力明显更强， 但其计算过程复杂， 这

也是限制其广泛使用的原因之一。
在主观赋权法中， 有 ８３􀆰 ２４％ 研究者采用自行拟定的方

法。 决策者结合中药本身特性或制剂中某些因素重要程度

来自行拟定相应的权重， 虽然应用起来相对容易， 但对研

究者要求较高， 需要对研究对象有深入的理解， 并且在拟

定权重时保持绝对公正。 图 ４ 显示， 提取工艺研究中采用

自拟权重的频率最高， 为了避免相关文献本身基数较大导

致的误差， 故对关于提取工艺的文献进行了分析， 结果见

图 ５， 可知仍然为主观赋权 （自拟） 频率最高。
文献统计显示， 尚无研究者采用自行拟定权重的方法
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进行质量评价研究， 可能与其主观随意性过强， 无法达到

质量评价所需的客观性有关。 再进一步分析质量评价文献，
结果见图 ６， 可知有 ３８􀆰 １％ 的文献采用主观赋权法， 其中

１２􀆰 ５％ 采用层次分析法， ８７􀆰 ５％ 采用是德尔菲法， 提示在

采用主观赋权法对进行质量评价研究时德尔菲法是更优

选择。

图 ４　 自拟权重应用分布

图 ５　 提取工艺赋权方法分布

图 ６　 质量评价赋权方法分布

客观赋权法的应用比例仅次于主观赋权法， 占全部文

献的 １２􀆰 ８６％ ， 实现方法多于主观赋权法， 其中熵权法、 主

成分法赋权最多， 其次为变异系数法、 均值法等， 见图 ７，
并在提取工艺中的应用最广泛， 占 ３９􀆰 ３９％ ， 其次为质量评

价、 制剂工艺、 炮制工艺， 见图 ８。 另外， 在中药质量评

价研究中客观赋权法的使用率最高， 占全部文献的

５２􀆰 ３８％ ， 其中以主成分赋权法最多， 达 ６３􀆰 ６４％ ， 表明质

量评价时客观赋权法中的主成分法为主要赋权方法， 可能

与该方法适用于数目较多、 计算量大的指标相关。
主客观集合赋权法结合了研究者主观意见与客观实验

数据进行赋权， 兼顾 ２ 种赋权方法的优点， 但目前在中药

研究的应用较少， 仅占全部文献的 ７􀆰 ０５％ ， 主要用于提取

图 ７　 客观赋权法类别分布

图 ８　 客观赋权法应用分布

工艺， 其次是炮制工艺、 质量评价等。 推测可能与以下几

个因素有关： （１） 赋权的步骤相对于主观赋权法复杂；
（２） 对主观赋权和客观赋权权重集成方法的研究较少， 目

前均采用乘法集成法， 尚未涉及其他集成法； （３） 目前对

主观赋权、 客观赋权、 主客观集成赋权结果对比的研究

较少。
２􀆰 ２　 数据标准化处理　 在筛选和确认指标权重后， 研究者

需要结合数据来计算综合得分。 但不同数据结果的单位、
大小均不一致， 直接采用原始数据会使综合评分不真实，
故先进行数据标准化操作。 该方法是将数据按比例缩放，
使之落入一个小的特定区间， 在某些指标处理中常会用到，
去除数据单位限制后将其转化为无量纲的纯数值， 便于不

同单位或量级的指标能够进行比较和加权［５９］ 。
图 ９ 显示， 最常用的标准化方法为最大值归一化法，

占 ５３􀆰 ８８％ ， 其次为线性函数归一化法， 占 １９􀆰 ８３％ ， 还有

Ｚ⁃ｃｏｒｅ 法、 全概率法等， 表明数据标准化是多属性决策中

所必备的步骤。 除去不明文献 （１０􀆰 ７８％ ）， 有 １３􀆰 ３６％ （包
括采用李克特法） 未进行数据标准化操作。

图 ９　 数据标准化方法分布

２􀆰 ３　 综合得分集成　 在确认各指标权重并对数据进行无量
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纲化操作后， 需要将二者结合起来以获得最后的综合评分，
在多属性决策研究中除了确定权重外， 建立综合得分方法

也是不可或缺的一部分。 图 １０ 显示， 最常用的综合得分方

法是权重加和法， 占全部文献的 ７８􀆰 ３５％ ， 计算公式为得分

Ｄｉ （ｗ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＺｉｊＷ ｊ （ ｉ＝ １， ２， ３…）。 另外， 其他方法还有

直接加和法 （无赋权）、 几何法等。

图 １０　 综合得分计算方法类别分布

３　 结语

单一指标评价事物时往往不尽合理， 故需要结合事物

本身的特点对相关信息进行收集汇总， 得到综合指标， 从

而能从整体上反应事物是否达到了预期要求［６０］ 。 主观赋权

法虽然操作简单， 但决策者自身人为因素干扰太强； 客观

赋权法虽然在赋权过程中排除了人为因素， 但它过于依赖

样本数据， 当后者发生变化时权重也随之不同， 而在实验

中无限增大样本量以使其接近稳定值也显然难以实现， 同

时所得结果也可能存在与决策者主观赋权结果相反的情况，
表明单独应用任何一种上述方法都会存在一定程度上的信

息缺失。 因此， 减少信息缺失的方法是将两者有机结合起

来， 既能体现决策者主观意愿， 又不脱离实际数据， 使最

终赋权结果更有说服力。
目前， 在中药多属性决策研究中主观赋权法应用较多，

而结合其与客观赋权法各自优缺点后形成的集成赋权法优

势相当明显， 但相关报道较少， 并且也鲜有比较组合赋权

中不同赋权方法的研究， 需要进一步挖掘。 在中药研究方

面， 罕有对集成方法的探索极少， 故研究人员应对其作进

一步考察。
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［３４］ 　 张黄琴， 严　 辉， 钱大玮， 等． 不同产地百合药材中 ８ 种
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（２）： ３１１⁃３１８．

［３５］ 　 蔡晓洋， 张思荻， 曾　 俊， 等． 基于主成分分析和聚类分
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科技， ２００９（１７）： ５０⁃５１．
［４５］ 　 王应明． 离差平方和的多指标决策方法及其应用［ Ｊ］ ． 中国
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［５１］ 　 张董敏， 齐振宏， 罗丽娜， 等． 湖北省生态文明水平现状、

趋势推演及空间分异研究———基于乘法集成赋权法［ Ｊ］ ．
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析法结合 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计⁃响应面法优选陈皮饮片炮制工
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（１１）： ２５７７⁃２５８３．
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［６０］ 　 李　 博． 多指标综合评价方法应用中存在的问题与对策
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