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Constructing mathematical model of pattern element differentiation based on
order parameter: Taking dry eye as an example
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也粤遭泽贼则葬糟贼页 Pattern element differentiation faces many challenges as follows. It has not covered all diseases; the diagnostic
weight cannot be adjusted dynamically; it's difficult to scientifically interpret the differentiation principles of Chinese medicine.
Therefore, this paper attempts to introduce the idea of "order parameter" to depict the order degree of complex systems into the
study of dialectics, and proposes to construct an order parameter model of pattern element based on subjective and objective
measured data of the human body. Dry eye is set as the example, new research ideas and technical routes are proposed,
quantitative research under qualitative classification is carried out, parameter phase space is constructed, and the functional
relationship between order parameter and pattern element is further explored. It is expected to start an intelligent mode of "order
parameter+machine learning", so as to dynamically adjust the differential diagnostic weight of dry eye and scientifically interpret
TCM differentiation.
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证素辨证是朱文锋在原有中医辨证理论基础上

提出的袁其思维过程可总结为野根据证候寅辨别证

素寅组成证名冶[1]袁揭示辨证思维的原理和内在逻

辑遥证素辨证为了应用于中医数字辨证机而诞生袁适

用于计算机辅助辨证诊断袁有助于推动中医辨证数

字化发展遥 证素辨证在学科内部实现了对多种辨证

体系的统一曰在学科之间实现中医学与数学尧计算机

等学科的交叉[2]遥 在中医智能辅助辨证发展的过程
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中袁证素辨证依然面临诸多挑战遥 据此袁笔者分析证

素辨证在当今面临的挑战袁将刻画复杂系统有序态

的野序参量冶思想引入证素辨证的数理模型研究中袁
并以干眼为例袁基于序参量思想构建证素辨证的数

理模型袁以期为证素辨证的数字化发展提供新思路遥
1 证素辨证面临的挑战

1.1 尚未涵盖所有病种袁需要调整专科辨证体系

朱文锋[1]提出院专注研究某个系统或单病种疾

病的证候尧证素尧证型的分布及演变规律袁可以通过

流行病学调查袁建立数据库进行研究袁其证候尧证素

与证型根据不同的数据库而发生变化遥 这一观念符

合中医学倡导的野三因制宜冶思维袁因时尧因地尧因人

制宜袁即疾病诊疗过程中袁充分考虑疾病尧季节尧地域

与患者体质的关系遥 叶证素辨证学曳中的诊断权值基

于野证素辨证数据库冶中的 5800 例资料袁虽然涉及数

百种疾病袁野证候辨证素量表冶涉及证候 637 个袁但未

明确五官尧骨伤等专科证候和证素[1]遥
目前袁临床应用中袁证素辨证的定位为大病域通

用辨证模式袁即不同的疾病尧不同的专科运用同样的

权值表遥 例如袁咳嗽在肺系疾病与心系疾病中的辨

证意义不同袁如果使用相同的诊断权值袁其合理性值

得商榷[2]遥 梁昊等[3]指出袁眼科尧皮肤科尧骨伤科等疾

病具有独特的诊断体系袁是证素辨证尤其需要单独

研究的病种遥 JIANG 等[4]认为袁提取眼科专科证素并

定量化袁可创立独具眼科特色的数字化诊疗模式遥 李

灿东等[5]创造性地拓展证素辨证体系的运用范围袁
基于证素提出中医状态学的状态要素袁运用中医术

语多维度表达人体全生命周期状态曰对于提升证素

辨证多维度的诊断范围袁还需根据不同专科建立专

科辨证体系袁亟待与数学尧计算机尧复杂系统科学等

学科相结合袁为临床决策支持系统以及人体生命全

周期的状态辨识奠定基础遥 因此袁调整专科辨证体

系袁提升证素辨证的诊断范围袁定量刻画涵盖人体全

生命周期的状态袁构建面向复杂临床应用的中医诊

断和康复预测是当今的重要挑战遥
1.2 诊断权值不能动态调整袁需要基于数据优化

权值

证素辨证研究对象是人体这一开放的复杂巨系

统袁研究的方法论尤其要注重从定性到定量综合集

成遥 证素辨证学的顶层设计是基于这一方法论袁首
先袁对证素分类袁即定性研究曰其次袁挖掘整理证候尧
证素尧证型之间的权值关系袁即定量研究遥 然而袁现
阶段证素辨证学的大部分临床研究多为定性研究袁
即对不同类型的疾病进行证素渊病性尧病位冤的统计袁
定量研究基本处于停滞状态遥

众多中医临床诊疗指南在疾病的辨证分型中袁
将诊断依据中的诊断信息分为主症尧次症尧兼症等袁
说明各个临床诊断信息对诊断结果的权值各不相

同袁证素辨证也是如此遥叶证素辨证学曳的核心算法是

野双层频权剪叉算法冶袁即在野证素辨证数据库冶中袁
遵循野高频症状权值轻尧低频症状权值重冶的原则遥因
权值与病种相关袁通过对病种分类和相关症状大数

据收集袁再运用证素辨证算法袁可以得到该病种的

权值遥 例如袁邓文祥对 20 000 余份心内科病历进行

挖掘分析袁基于 Python 的自然语言处理等工具建立

了心系证素挖掘模型野TCMGO冶袁有利于实现心系疾

病的智能辨证[6]遥
然而袁从定性到定量的权值确定过程十分繁杂袁

在临床上很难快速推广袁如何在大数据时代实现动

态化尧智能化调节权值袁是证素辨证面临的重要课

题遥随着神经网络尧深度学习等人工智能技术的不断

发展袁构建可学习的证素智能辨证系统时机正在成

熟遥 佘振苏提出基于复杂系统的智能中医知识网络

系统袁通过自主调节网络连接权值和择优策略函数

中的参数袁实现从经验事实中学习规律袁改善尧改良

决策判断效果的网络知识进化动力学模拟 [7]袁神经

网络的层次之间存在自下而上和自上而下的双向因

果作用关系渊基于中医原理和机器学习冤[8]遥 在人工

智能的辅助下袁让每一个案例都成为智能辨证系统

进行学习的过程袁网络权值结构可调节优化袁动态

调整证素诊断权值袁实现一种随着数据案例增加袁其
智慧度逐渐增加的辨证系统袁最终形成中医的阿尔

法狗渊AlphaGo冤遥
1.3 中医辨证具有模糊性袁需要科学解读微观指标

的辨证意义

曾小珂对近 20 年证素相关研究文献进行可视

化分析发现袁证素研究早期多以现代数字辨证理论

研究为主袁中后期的研究多倾向于对疾病的临床研

究[9]袁寻找疾病的证素特点以及分布规律袁或者运用

统计分析的方法袁探求患者客观信息与证素之间的

相关关系遥然而袁尚未出现定量刻画客观信息与证素

的数理模型研究袁以及二者之间的关联原理性解读遥
中医四诊信息采集较为主观袁受限于客观环境因素

以及采集者自身的评判标准不同袁即使运用标准的

野证候辨证素量表冶采集四诊信息袁其证素辨证结果

也会因人而异遥因此袁如果证素辨证结果缺乏与客观

信息的定量刻画袁无法相互验证袁就难以解决中医辨

证的模糊性问题袁限制了中医辨证的客观化发展遥
究其原因袁证素辨证的发展应突破当代中医的

经验性尧模糊性的论述框架袁提炼中医思维与主观尧
客观信息的逻辑关联袁即多维度尧多层次的证素辨
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证模型袁解读中医辨证的科学原理袁采用计算机逻

辑语言进行表达遥 数理模型是计算机逻辑语言的基

础袁也是构建中医智能辅助辨证的基础袁是实现中医

数字化尧现代化的重要环节遥严名扬[10]运用数理模型

初探中医辨证模式袁于荣霞等[11]运用数理模型展现

名家辨治思维袁在探索中医辨证的数理特点上做出

一定的贡献袁但距离临床应用依然有较大的距离遥
面向临床应用的中医辨证数理模型依然发展缓慢袁
背后是该领域内由于学科差异导致的两难困境院中
医学者缺乏复杂系统建模的数理基础袁难以将中医

诊断理论运用数学语言表达曰而计算机学者也不理

解中医思维袁更不了解中医学者对中医诊断的具体

需求以及人体的认识袁仅能够做到简单的尧经验性的

数据关联遥 因此袁研究者的专业壁垒限制了证素辨

证数字化尧智能化发展袁中医专家与计算机专家之间

缺乏数理模型作为纽带袁导致证素辨证在疾病临床

研究中创新成果较少遥 实际上袁中医数字化是一个

跨学科领域的创新[12]袁需要具有综合知识背景的复

杂系统科学专家的支撑遥 具体到证素辨证的深化研

究袁需要构建包括微观参数尧中观参数尧宏观参数等

多层次尧多维度参数的人体数理模型遥 例如袁干眼分

析仪的微观指标与证素之间的相关关系袁结合系统

功能的主观尧客观信息演化袁二者相互验证袁为证素

辨证的科学解读奠定一定基础遥
2 序参量思想的数理模型引入证素辨证研究

2.1 序参量思想蕴涵着复杂系统的演化规律

序参量思想与复杂系统学的发展密切相关遥
1937 年袁 物理学家朗道提出了一个新概念要要要序参

量袁用以描述超导体的相变过程袁即认为序参量表征

了系统有序程度遥 哈肯创造性地将朗道的野序参量冶
思想引入复杂系统研究之中袁来刻画非平衡系统的

演化行为袁通过描述系统的演变受其内部的一种状

态参量支配要要要即序参量支配着系统遥 意大利物理

学家乔治窑帕利西通过重新定义序参量袁发现隐藏的

对称破缺机制袁由此获得 2021 年的诺贝尔奖遥 复杂

系统科学涉及从生命到宇宙再到人类社会等意义重

大的科研问题袁其介于混沌与秩序之间袁由于已经无

法求解方程或者不知道方程袁传统的分析方法较难

派上用场袁而借助序参量思想有望实现对复杂系统

科学的研究突破遥
佘振苏在多年的湍流等复杂系统的研究中袁拓

展了朗道的序参量思想袁建立了野结构系综理论冶[13-14]遥
序参量袁就是此时系统的统计结构在宏观所展现出

来的相似变量遥 所以袁即使不知道方程或者无法求

解方程袁但是通过对称性分析袁也可以从实测数据中

把握相似变量袁也就是序参量遥根据序参量满足的变

换不变性袁可以获得该问题物理解的解析表达遥通过

实测数据把握相似性原理的序参量思想袁与中医学

野取类比象冶原理高度一致袁运用序参量思想来解决

中医诊断的定量化尧数字化难题具有指导意义[15-16]遥
2.2 序参量思想引入人体复杂系统的研究

中医学者提出袁将序参量思想引入人体复杂系

统的研究中来遥 例如袁郭蕾等[17]提出野阴阳冶是人体系

统的序参量曰吴邦惠等[18]提出袁野气冶是人体系统的序

参量曰陶必修[19]提出袁野信息冶和野气血冶是人体系统的

序参量遥 但是袁这些讨论仍停留在理论假设层面袁并没

有提出具体的数理模型以及开展定量的实验验证遥
将序参量思想引入人体复杂系统的研究袁需要

与人体实测数据相互关联遥 野一元二面多维多层次冶
的系统思维框架以及野从定性到定量冶的综合集成法

为科学研究人体复杂系统提供了认识论和方法论的

指导[20]袁而序参量的核心思想就是定性分类下的定

量研究袁通过野多层表述袁逐级定量袁多次迭代袁逐步

近似冶 [8]袁凝练出背后隐藏的关键序参量袁实现对多

维度尧多层次的人体复杂系统进行不同有序度地定

量刻画遥进一步根据多种约束条件袁可以直接写出序

参量满足的方程袁构建野序参量冶思想的数理模型遥例
如袁将人体序参量理论应用于人体系统袁构建了基于

序参量的三层次的新型冠状病毒免疫模型[21]袁这一

工作发表后受到了多方关注袁显示了序参量模型研

究的有效性遥根据序参量的解析表达式袁可以进一步

刻画实测数据遥在这个过程中袁探索序参量的演化规

律袁发现背后的普适规律与原理遥
2.3 基于人体实测数据袁构建证素序参量模型

人体复杂系统是非常特殊的复杂系统袁除了具

有非线性尧多组分尧多尺度等一般复杂系统具有的特

点外袁人体系统还有丰富的意识活动袁与周围环境时

刻发生着物质尧能量和信息交换遥 因此袁采集实测数

据袁应该既包括主观感受袁也包括客观的生物信息袁
形成虚尧实两面的完整刻画遥中医四诊正是对人体主

观尧客观信息的采集袁通过对主观尧客观信息量化袁提
取序参量袁可构建具有中医原理的神经网络学习的

可解释性框架袁建立证素辨证的案例可学习尧权值

可调节模型遥
证素辨证是对中医辨证系统这一非线性复杂巨

系统的降维袁将较为抽象的中医辨证论治思维转化

为具象的计算模型[9]遥 中医复杂病机与证型均可通

过野降维冶分解为最基本的诊断单元袁即证素袁而证候

要素又可以相互组合野升阶冶袁形成复杂的病机[22]遥
人体健康态处于动态变化中袁因此袁要突破当下

基于大数据平均统计的认识方法袁构建动态化尧个体
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化的诊断模型遥 证素包括病位和病性两部分袁构建

序参量模型袁需要对这两部分进一步量化遥 因此袁需
要抓住刻画人体病理状态各个维度的关键参数袁构
建相空间分布袁进而在中医辨证思维和机器学习方

法互参中袁凝练出能够反映人体不同有序度的序参

量袁形成对证素的定性分类渊划分亚类冤遥 在定性分

类的基础上袁再通过对疾病严重程度的量化分析袁得
到该亚类内部的定量刻画袁即实现对健康态的诊断

与预测遥
3 基于序参量思想构建干眼的证素辨证数理

模型

3.1 研究背景

干眼是目前影响视觉与生活质量最常见的眼表

疾病袁全球发病率为 5.5%耀33.7%袁影响着全球数亿

人口[23]遥由于我国国情的特殊性袁干眼危险因素较多

且重袁导致干眼的发病率为 10%耀33%袁其发病率有

逐年增高的趋势[24-25]遥 既往研究显示袁中医药在改善

干眼的临床症状袁延长泪膜破裂时间袁改善角膜荧光

染色等方面确有疗效[26]袁成为当今中西医结合研究

的一个热点袁值得我国科研人员深入研究遥 目前袁医
家往往根据自身经验对干眼进行治疗袁辨证分型种

类繁杂袁制约了中医优势的发挥遥
3.2 研究思路

笔者基于野序参量冶思想袁提出构建干眼证素辨

证的数理模型思路框架遥 首先袁基于干眼的中医学

认识以及大量临床经验报道袁构建干眼证素辨证的

框架遥 其次袁通过现代仪器设备尧采集四诊信息等对

干眼患者进行主观尧客观信息采集袁建立干眼临床信

息库遥 再次袁将刻画有序态的关键参量野序参量冶思

想引入人体复杂系统袁运用机器学习技术袁根据证素

辨证原理袁发现干眼证素辨证的序参量袁构建干眼

客观信息与证素之间的数理模型遥 最后袁应用于临

床袁验证干眼客观信息与证素之间的数理模型袁进一

步调整干眼证素辨证的诊断权值袁为调整干眼证素

辨证的诊断权值探索新方法遥 研究思路流程图详见

图 1遥
3.3 技术路线

3.3.1 运用复杂系统框架收集多维数据 在野从定

性到定量冶的综合集成法指导下袁运用干眼分析仪提

取目诊信息尧脉搏波采集器提取脉诊信息袁应用四诊

信息采集表[1]对干眼患者进行主观信息采集袁建立

干眼的主观尧客观信息库遥 依据朱文锋主编的叶证素

辨证学曳[1]袁运用野WF 文锋-芋中医渊辅助冤诊疗系统冶
规范袁提取干眼患者的证素特点遥
3.3.2 定性与定量要要要证型分类与疾病严重程度评

估 渊1冤定性研究院中医学认为引起干眼的外邪主

要为燥邪尧热邪尧风邪[27]遥 肖文峥等[28]将干眼的病机

归为肝失调达尧阴津亏虚袁神珠失其所养袁发为干涩遥
叶国际中医临床实践指南曳将干眼分为邪热留恋证尧
肝经郁热证尧脾胃湿热证尧肺阴不足证尧肝肾阴虚证尧
气阴两虚证[29]遥 根据对干眼证素的文献分析[30-31]袁病
位证素主要涉及肝尧肾尧肺等袁病性证素主要涉及阴

虚尧热尧气虚尧湿尧血虚尧血热尧燥尧津亏等遥基于以上文

献调研和长期临床经验袁对干眼证型的定性划分以六

大类为主袁并借助已有的证素辨证袁增加兼证判断遥
渊2冤定量研究院对某一类证型或综合证型袁进行

偏离程度的量化评估遥 基于叶中国干眼专家共识院检
查和诊断渊2020 年冤曳[23]袁评估主要量化指标袁如泪河

高度尧睑板腺检查等袁并增加症状的持续时间作为参

图 1 基于序参量思想构建干眼的证素辨证数理模型研究思路流程图
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图 2 脉位尧脉力参数构建的相空间与干眼的

证型关联示意图

考指标遥 中医对证的认识是人体阴阳自和的能力下

降袁出现阴阳偏颇袁即偏离遥 并且阴阳偏离的程度越

大袁则说明离健康状态越远袁反映该证的严重程

度遥 这一定量评估对应干眼的严重程度袁并需要在

多个维度渊如寒热尧虚实冤进行偏离度渊过剩还是不

足冤评估遥
以上的定性和定量评估均是基于对问诊条目和

干眼诊断的量化袁即以此作为初始评估的金标准遥
3.3.3 人机结合袁构建参量相空间 根据上文对干眼

辨证的认识袁对采集的脉搏波信息和目诊信息袁提炼

关键参数遥 例如袁针对目诊信息袁提炼眼红指数尧睑
板腺缺失及开口情况等作为评估的关键参量曰针对

脉搏波信息袁提炼脉象的脉位尧脉力尧脉率为评估的

关键参量[32]遥 进一步袁运用机器学习的方法袁将已有

评估分类的干眼证型案例参数作为数据集袁检验关

键参数相较于一般参量对于识别不同证型的敏感

程度遥 经双向验证后袁得到辨识干眼证型的脉搏波

和目诊关键参量袁构建划分证型亚类的参量相空间遥
构建这一相空间的优势在于袁研究案例在相空间的

位置分布具有量化解读中医原理的价值袁如脉力与

寒热相关袁脉位与虚实相关袁实现了对模糊中医辨证

概念的多维度尧科学化解读遥 脉位尧脉力参数构建的

相空间与干眼证型关联示意图详见图 2遥

3.3.4 结合机器学习袁挖掘亚类内部的序函数关系

在参数相空间中袁基于对高质量数据集的学习袁通过

多次迭代袁 构建关键参量与证型亚类辨析的智能学

习算法袁提炼出可划分不同层次有序度的序参量遥
首先袁基于相空间的参量袁凝练出可以划分不同

亚类的序参量袁即实现证型包括兼证的诊断袁此过程

为定性的辨析遥
其次袁在相空间亚类的内部袁找到关键参量的偏

离程度渊或者亚类内部辨析严重程度的序参量冤与
证素之间存在初等函数关系时渊例如院y=kx+b冤袁即序

函数遥
例如袁已有文献报道袁眼红指数与阴虚的病性相

关[33]遥 因此袁眼红指数可能是干眼的病性证素阴虚的

序参量袁定量刻画眼红指数与阴虚积分的函数关系遥
眼红指数与证素阴虚积分的函数关系示意图详见

图3遥 基于序参量思想构建干眼证素的数理模型袁可
实现通过客观实测数据定量刻画多维度尧多层次的

人体状态遥 也可通过调整数理模型中的参数袁反推

干眼的证素诊断权值袁建立干眼专病的证素辨证的

案例可学习尧权值可调节模型遥

3.3.5 临床检验与迭代袁基于动态数据优化模型参

数 以上的干眼序参量证素模型结合了主观的感受

和客观测量信息遥序函数中的参数设置与具体的疾病尧
季节尧地域和患者体质相关遥通过系统跟踪某亚类患

者的治疗与康复过程袁将发现干眼证素辨证权值的

演化规律袁由此可形成越来越准确的健康态诊断与

预测遥 构建干眼的参量相空间示意图遥 详见图 4遥

图 4 构建干眼的参量相空间示意图

图 3 眼红指数与证素阴虚积分的函数关系示意图

注院序参量 x.眼红指数曰y.证素阴虚积分遥
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4 结语

基于序参量思想袁构建干眼的客观信息与证素

辨证的数理模型袁属于一项创新性的研究遥 传统数

据驱动的机器学习具有计算量庞大和缺乏可解释性

的难题袁而通过事先构建参数相空间袁挖掘序参量的

函数关系袁将突破传统由大数据驱动的机器学习模

式遥 开创野序参量+机器学习冶的智能模式袁实现复杂

度降维带来的计算量锐减和中医原理的可解读性遥
证素辨证主要运用于内科疾病袁根据眼科疾病

灵活调整证素辨证诊断权值袁更加符合临床实际遥
因此袁针对干眼这一具体疾病袁在序参量思想指导下

构建数理模型袁调整干眼的证素辨证诊断权值袁拓宽

了调整专科尧专病的证素辨证的诊断权值的新思路遥
更能把握专科尧专病的证素辨证特点以及疾病特征袁
为探索干眼证素辨证数字化发展提供新思路袁具有

较好的应用前景遥
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