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摘　要　　针对评估期内药物占有率ＭＰＲ（ＭｅｄｉｃａｔｉｏｎＰｏｓｓｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ）和血压进行分析研究，建立用于发现二者关系的贝塔分布模
型。利用模糊理论和遗传算法通过交叉验证对模型进行优化并与线性分布模型进行对比。实验结果表明，利用贝塔分布模型确定

的ＭＰＲ与血压值的关系能很好地对患者的用药疗效进行预测。对于大多数高血压患者，只有接受长期的药物治疗，才能使血压得
到有效控制。
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０　引　言

２０１３年世界卫生日主题“控制你的血压，减少心脏病突发
和卒中风险”，可见高血压已成为全球瞩目的公共健康问题。

高血压是一种常见的威胁人类健康的慢性疾病，位居引起死亡

的十大危险因素之首。因此，有效控制血压对于提高人类的健

康水平有重大现实意义。

《中国高血压防治指南》［１］指出，高血压是可以控制的疾

病，有效地控制血压可以减少患者心脑血管及其他并发症的发

生，进而提高患者的生存质量。Ｌａｕｒａ等人［２］通过研究发现，在

老年人中使用阿替洛尔这类降压药会增加中风的风险；赵艳

平［３］通过对治疗原发性高血压的不同药物疗效进行分析，发现

洛沙坦和非洛地平的联合用药降低血压变异性更为明显，患者

预后更佳；林彩美［４］利用统计分析的方法，研究抗高血压药物

对治疗老年人高血压的效果，实验结果表明，卡托普利联合硝苯

地平药物治疗高血压效果显著、不良反应少、易耐受，是治疗老

年人高血压的安全有效用药方法。进行药物治疗是控制高血压

的有效方式，通过对患者坚持服药程度和血压值进行分析。根

据Ｔｈｕｓｉｔｈａ等人提出的计算框架［５］从电子处方中计算出患者的

ＭＰＲ，进而建立二者之间的关系，利用遗传算法对所建立的模型
进行评估优化，最终得出患者服药时间与血压的模型图。此模

型的建立，不仅可以通过患者坚持服药程度对其血压趋势进行

预测，还可以给患者提供坚持用药建议，对于高血压慢性病的控

制与治疗有一定的指导意义。

１　高血压定义和状态分类

在没有使用降压药物的情况下，非同日测量３次血压，收缩
压≥１４０ｍｍＨｇ和（或）舒张压≥９０ｍｍＨｇ，被诊断为高血压；患
者有既往高血压史，且目前正在服用降压药物，虽然血压低于

１４０／９０ｍｍＨｇ，也被诊断为高血压［１］。通过对文献［６］进行研究
与总结，现将使用的收缩压ＳＢＰ（ＳｙｓｔｏｌｉｃＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ）及其状
态定义如表１所示。

　　　　　表１　收缩压值与状态对应关系　　单位：ｍｍＨｇ

状态 收缩压

可接受血压（ＡｃｃｅｐｔａｂｌｅＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ，ｂｐａ） ９０～１２９

中度高血压（ＭｉｄｄｌｅＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ，ｂｐｍ） １３０～１５９

高血压（ＨｉｇｈＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ，ｂｐｈ） ≥１６０
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２　模型选择

根据山西省某医院提供的高血压数据，通过研究发现，患者

的收缩压值和持续吃药时间近似符合贝塔分布曲线。由于正态

分布的曲线分布特点是以均数为中心，左右两边呈现对称性并

由均数处开始，分别向左右两侧呈逐渐均匀下降趋势。而相比

于正态分布，贝塔分布具有多种不同的分布形状，其中包括对称

的和非对称的分布，根据参数的不同呈现出完全不同的形状，体

现出良好的适应性和普适性。在此，选择贝塔分布对数据进行

研究分析。

２．１　贝塔分布特点
贝塔分布的密度函数定义如下：

ｆ（ｘ；ａ，ｂ）＝ｘａ－１（１－ｘ）ｂ－１／Ｂ（ａ，ｂ） （１）

其中，ａ、ｂ表示待确定的参数，Ｂ（ａ，ｂ）＝∫
１

０
ｕａ－１（１－ｕ）ｂ－１ｄｕ。由

式（１）可知，贝塔分布函数的形状由参数ａ和ｂ确定，属于广义
上的正态分布，分布的形状是通过调节 ａ和 ｂ的参数值而得到
的。因此，主要通过对两个参数 ａ和 ｂ的优化来确定最终的
曲线。

２．２　ＭＰＲ值的计算
此处所研究的是患者持续吃药时间与收缩压的关系，由式

（１）可知，该分布函数的自变量范围为（０，１），因此，文中将持续
吃药时间转换为ＭＰＲ进行研究。ＭＰＲ是计算有效药物供给时
间在一个评估期［５］ＥＰ内占有的比例。ＥＰ指从病人的电子处方
记录中选取感兴趣的一段时期（此处选择的是一年），根据

Ｔｈｕｓｉｔｈａ等人在文献［５］中提出的一种方法［４］来计算药物占有

率，其计算如下：

ＭＰＲ＝ＥＰ的天数总的间隔天数ＥＰ的天数 ×１００％ （２）

３　基于模糊规则的模型

Ｔａｋａｇｉ与 Ｓｕｇｅｎｏ（１９８５）和 Ｓｕｇｅｎｏ与 Ｋａｎｇ（１９８８）［７］给出了
一个产生式规则系统的模糊推理工具。他们提出了一个多维模

糊推理，该模糊模型是基于规则的［８，９］，其输出不是一个语言变

量，而是输入变量的函数。规则库由ｎ条规则组成，规则的形式
如下：

Ｒｉ：Ｉｆｘ１ｉｓＦ
ｉ
１ａｎｄｘ２ｉｓＦ

ｉ
２ａｎｄ…ａｎｄｘｎｉｓＦ

ｉ
ｎＴｈｅｎｙｉｓＧ

ｉ （３）
其中，ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和ｙ分别是过程的状态变量和控制变
量。Ｆｉｊ和Ｇ

ｉ分别是模糊隶属度函数ｕＦｉｊ（ｘｉ）和ｕＧｉ（ｙ）的语言术

语。每一个 Ｒｉ可以被看做一个模糊蕴含式，模糊规则集形式
如下：

Ｆｉ１×Ｆ
ｉ
２×… ×Ｆ

ｉ
ｎ→Ｇ

ｉ （４）
　ｕＲｉ≡ｕ（Ｆｉ１，Ｆｉ２…Ｆｉｎ→Ｇｉ）（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ）

＝［ｕＦｉ１（ｘ１）ａｎｄｕＦｉ２（ｘ２）ａｎｄ…ａｎｄｕＦｉｎ（ｘｎ）］ａｎｄｕＧｉ（ｙ）（５）
这里使用的“ａｎｄ”是在模糊系统中经常使用的运算。通常

使用由Ｓｕｇｅｎｏ提供的模糊规则［１０］得到复杂过程的输出，其形

式描述如下：

Ｒｉ：Ｉｆｘ１ｉｓＡ
ｉ
１ａｎｄｘ２ｉｓＡ

ｉ
２…ａｎｄｘｎｉｓＡ

ｉ
ｎＴｈｅｎｙ

ｉ＝ｐｉ０＋ｐ
ｉ
１ｘ１＋

　　　　… ＋ｐｉｎｘｎ　ｉ＝１，２，…，ｍ （６）
这样，最终的输出ｙ可以按下式计算：

ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝０

ｍｉｎ（ｕＡｉ１（ｘ１），…，ｕＡｉｍ（ｘｍ））·（ｐ
ｉ
０＋ｐ

ｉ
１ｘ１＋．．．＋ｐ

ｉ
ｍｘｍ）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｍｉｎ（ｕＡｉ１（ｘ１），…，ｕＡｉｍ（ｘｍ）

（７）

根据式（７），最终的输出是由参数决定的复杂的非线性函
数，参数的确定不能由传统的方法得到。为了使用遗传算法［１１］

确定式（７）的最优参数，必须建立适应度函数，表示如下：

Ｊ＝１／∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）

２ （８）

其中，ｙｉ和ｙｉ分别是实际输出和期望输出，ｎ表示输出个数，Ｍ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）

２为目标函数。

４　实验过程及运行结果

４．１　实验过程
由于研究的是ＳＢＰ与ＭＰＲ之间的关系，根据前面的模型得

出的数据值应该符合ＳＢＰ的取值范围。因此，需要对数据进行
尺度变换，将模型得出的数据值模糊化为 ＳＢＰ值所符合的范
围，即是转换为第一部分所列出的范围。数据模糊化过程中用

到的三个式子如下：

ｂｐｈ＝ｕ１／Ｍａｘｕ１×７０＋１６０ （９）
ｂｐｍ＝ｕ２／Ｍａｘｕ２×３０＋１３０ （１０）
ｂｐａ＝ｕ３／Ｍａｘｕ３×４０＋９０ （１１）

其中，ｕｉ是ｎ维向量，其值是由式（２）计算出的 ＭＰＲ值根据初
始的贝塔分布函数所确定的（初始贝塔分布的参数值说明如表

２所示），Ｍａｘｕｉ是ｕｉ中的最大值，ｕｉ／Ｍａｘｕｉ表示相应规则（此处
的规则是表１中所描述的３条规则）的隶属度。通过式（１０）－
式（１２）将相应的精确值分别模糊化为对应的规则区间。

根据山西某医院提供的３０４６１条患者高血压数据，经过数
据清洗得到本实验所使用的２００条相关数据，将数据分成 １０
组，每组２０条数据，选取其中的８组作为训练集，另外２组作为
测试集。根据训练集１８０条数据得到参数初值如表２所示。

表２　参数初值及种群初始范围

ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ３ ｂ３

初值 １ ７ ８ ６ １ ３

范围 ［０．８，１．２］［５．６，８．４］［６．４，９．６］［４．８，７．２］［０．８，１．２］［２．４，３．６］

实验在ＭＡＴＬＡＢ７．０平台下进行，根据表２的初值、范围和
适应度函数式（８），交叉概率Ｐｃ＝０．８，变异概率Ｐｍ ＝０．０５，利
用遗传算法对训练集进行多次训练得到参数的优化结果。表３
给出了不同的训练集得到的优化参数结果（由于篇幅有限，只

列举部分数据进行说明）。

表３　仿真算法得到的优化参数值

第１组 第２组 第３组 第４组

ａ１ １．１４１７７ ０．８０５７３ １．０１６２７ １．１４１７７

ｂ１ ８．３４７８５ ８．０９９６４ ６．２８１９９ ７．９４８２８

ａ２ ７．２７９４５ ７．５１９４７ ６．９５４１８ ５．４５９５９

ｂ２ ５．０５６０６ ４．９２７８７ ５．３０８１２ ６．７４１４１

ａ３ ３．４０６４１ １．００１３ １．０１１０３ １．１９２５５

ｂ３ １．０９０９２ ３．５８００７ ２．５１２９３ ３．２７２７５
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４．２　参数对比
研究的最终目的是确定 ＳＢＰ与 ＭＰＲ的关系，每一个 ＭＰＲ

值对应于三个属于不同范围的ＳＢＰ值，也就是有三条不同的曲
线。因此需要根据不同范围的 ＳＢＰ值所对应的隶属度对数据
进行去模糊化处理，得到最终的输出结果。对最终结果好坏的

评价，通常用平均误差来衡量，计算如下所示：

ＲＳＭＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）槡

２ （１２）

在对大量数据进行研究和实验的基础上，根据式（１２）分别
计算不同组的平均误差如表４所示。

表４　４组模型对应的平均误差

第１组 第２组 第３组 第４组

平均误差 ５．１１３８１ ５．２７４７２ ５．５１１１５ ４．９１２５４

通过比较发现第４组所确定的模型所得到的平均误差值最
小，准确度最高；进行模糊化分段线性分布计算得到最终的

ＲＭＳＥ为５．７４４７３，相应的参数 ａ４、ｂ４、ａ５、ｂ５、ａ６、ｂ６值如表５所
示。因此将第４组对应的模型作为我们的最佳预测模型，用于
对持续吃药时间和血压值的预测。

表５　分段线性拟合的参数值

ａ４ ｂ４ ａ５ ｂ５ ａ６ ｂ６

参数值 －４２．２１７ ７０．０２８ －５９．４９６１４２．１１４ －８２．９９０１６９．７３３

通过大量实验得到表３－表５中的参数值，图１－图３分别
是对得到的贝塔分布函数，分段线性分布函数及贝塔分布函数

和分段线性分布函数的对比进行描述。

图１　贝塔分布函数结果

图２　分段线性分布函数结果

图３　分段线性分布函数和贝塔分布函数比较结果

经过实验对比，确定图１为最终的持续吃药时间与血压关
系模型图。由图 １的描述可以得到：当患者血压水平处于
９０～１３０ｍｍＨｇ时，患者持续服药８个月，可以使血压基本维持
在较低水平；当患者血压水平处于１３０～１６０ｍｍＨｇ时，由于患
者体质不同，服用的降压药的差别可能在短期内会使患者血压

有所上升，但服用半年后，这部分高血压患者的血压也可以维持

在相对较低的水平；对于血压水平处于１６０～２３０ｍｍＨｇ的高血
压患者，在初期服用降压药的效果比较明显，但是需要进行长期

的药物治疗，才能使血压维持在较低的水平。

５　结　语

通过对持续吃药时间和血压值的分析，建立用于预测二者

关系的贝塔分布模型。与线性分布模型相比，该模型能够很好

地进行血压趋势分析，增强患者可持续服药程度，更好地对血压

进行控制。在此研究的基础上建立药物、时间与血压的模型，进

而发现三者之间的关系对于指导患者用药，对于提高患者生存

质量有重大现实意义，建立相关的模型是下一步所要进行的

工作。
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评估指标进行了分析，总结了这些指标的特点和适用范围以及

优缺点，提出了针对不同应用场景，合适的能耗评估指标，方便

研究者根据需要选择合适的指标来评估 ＷＳＮｓ的能量有效性，
并有助于协议的改进和ＷＳＮｓ的设计。我们下一步的工作是在
此基础上，进一步改进评估指标，得到更加便于实现的轻量级能

耗评估评估指标。
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