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基于 AHP-SOM 聚类-TOPSIS 的白及保胃护肝保健食品配方设计与评价 3 

马嘉慕，刘晓云，任雪阳，王  宇，董  英，宋若兰，于啊香，魏  静，范琦琦，折改梅* 
北京中医药大学中药学院，北京  100029 

摘  要：目的  以白及 Bletillae Rhizoma 为例，通过关联、决策和聚类等机器学习算法的联合使用进行数据挖掘研究，设计

具有保胃、护肝双功能的保健食品配方并对其进行评价。方法  对现有具有保护胃黏膜或保护肝功能的保健食品批文，以及

可用于治疗这 2 种疾病的中成药和方剂数据库中信息进行整理，先后使用关联规则算法（Apriori）、层次分析法（analytic 
hierarchy process，AHP）、SOM（self-organizing map）聚类、理想解法（technique for order preference by similarity to solution，
TOPSIS）等关联、决策和聚类机器学习算法，挖掘其中高频原料药味的配方规律，结合现代功能活性及营养学研究成果，

组成以白及为核心原料的具有配伍思想的保胃、护肝双功能保健食品配方并进行评价。结果  对各数据库进行原料药味频次

统计和相应高频原料药味的关联性分析，发现高频原料药味之间极易产生较强的关联性。继而对数据库中出现的 64 个可用

于保健食品的高频原料药进行 2 个层次共 17 个指标的 AHP 分析和加权后，得到除白及外加权值排在前 5 位的原料药味为甘

草、陈皮、黄芪、茯苓和五味子，这些原料药可以考虑在组方时进行优先选择。SOM 聚类显示所有高频原料可分为 7 类，

其中在 优选配方原料药味与 AHP 分析结果权重排名前列的原料药味有极高的重叠。对原料进行保胃、护肝功能方面的文

献检索，同时结合之前的数据分析结果，确定了 15 个原料进行君、臣、佐、使的配伍组合， 终设计了 10 个可能配方；并

对其进行 TOPSIS 分析评价，其中排名前 2 位的配方黄芪、白及、五味子和甘草及黄芪、白及、陈皮和五味子的分值相近，

均大于 0.14，与其他配方评分相差较大。结论  在中医药基本理论的指导下结合各类机器学习算法，以核心药味白及为例建

立了保胃、护肝双功能保健食品的配方设计和评价方法，为以后保健食品配方研发提供新的思路和方向。 
关键词：保健食品；白及；配方设计；AHP；SOM 聚类；TOPSIS；数据挖掘 
中图分类号：R285.64      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2021)18 - 5676 - 12 
DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2021.18.022 

Formula design and evaluation of health food with protection of gastric mucosa 
and liver of Bletillae Rhizoma based on AHP-SOM-TOPSIS algorithm 
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FAN Qi-qi, SHE Gai-mei 
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Abstract: Objective  This study takes Baiji (Bletillae Rhizoma) as an example to design a health food formula with the protection of gastric 
mucosa and liver, furthermore develop an evaluation method. Some machine learning algorithms are taken into use in this study either, like 
association, decision, and clustering analysis. Methods  Four databases from health food approval, Chinese patent medicines, and 
traditional Chinese medicine prescriptions with functions mentioned above were organized in order. Some machine learning algorithm, such 
as Apriori association rules algorithm, analytic hierarchy process (AHP), self-organizing map (SOM), and technique for order preference by 
similarity to solution (TOPSIS) was used in turn to find the regular relation among high-frequency ingredients which rooting from the 
databases. Combined with the function and nutrition research of all high-frequency ingredients, health food formula with the protection of 
gastric mucosa and liver, which full of thoughts of compatibility were designed and graded. Results  Through the statistics of the frequency 
of all functional ingredients showed up and the correlation analysis of the corresponding high-frequency function ingredients, it was found 
that the high-frequency function ingredients were easy to have a stronger correlation with each other. Then 64 high-frequency functional 
ingredients from four databases above were analyzed by the AHP algorithm, including 17 indicators of two levels. The weight value showed 
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that Gancao (Glycyrrhizae Radix et Rhizoma), Chenpi (Citri Reticulatae Pericarpium), Huangqi (Astragali Radix), Fuling (Poria), and 
Wuweizi (Schisandrae Chinensis Fructus) were in the top rank, which could be favorable evidence for the final formula. All functional 
ingredients were divided into seven groups in SOM clustering. The results indicated that the best choices group had a great common with the 
AHP top rank. Through literature search on the functions of protecting stomach and liver of ingredients, 15 functional ingredients were 
determined to be compatible with king, minister, adjuvant and enthral, combined with the previous data analysis results. Ten possible formula 
was comprised by 15 functional ingredients, with using TOPSIS analysis to provide the basis of the final formula. The grades showed in tie 
between formula composed with Astragali Radix, Bletillae Rhizoma, Schisandrae Chinensis Fructus, Glycyrrhizae Radix et Rhizoma and 
formula composed with Astragali Radix, Bletillae Rhizoma, Schisandrae Chinensis Fructus, Citri Reticulatae Pericarpium, which grades 
were all above 0.14 and have obvious difference with other formula. Conclusion  Under the guidance of the basic theories of traditional 
Chinese medicine and combined with various machine learning algorithms, this study took the core medicine Bletillae Rhizoma as an 
example to establish the formula design and evaluation method of dual-function health food protecting stomach and liver, also provides a 
new idea and direction for the research and development of Chinese medicine prescription health food in the future.  
Key words: health food; Bletillae Rhizoma; formula design; AHP; SOM cluster; TOPSIS; data mining 
 

保健食品中的辅助保护胃黏膜和辅助保护化学

性肝损伤 2 项功能即保胃护肝，分别可以对应中医

理论中的“胃脘痛”和“胁痛”，是胃、肝处于亚健

康时期的一种辅助治疗手段。胃、肝病的同时发生、

治疗在中医药典籍及现代医学研究均有论述。医圣

张仲景曾提出：“见肝之病，知肝传脾，当先实脾。”

清代名医叶天士也提到：“肝为起病之源，胃为传病

之所。”说明胃、肝病具有多因素作用及可同时发生

的特点。胃、肝病的致病因素中精神因素往往起着

先导作用，中医常将胃、肝病的情志因素归于肝、

胃与脾的关系中，故多疏肝补脾健胃。酒精对于人

类健康而言已经成为 大的威胁因素之一，饮酒人

群长期面临着饮酒引起的相关疾病威胁[1]。酒精的

摄入可能会引起诸如心脑血管疾病、中枢神经系统

的紊乱，以及胃黏膜损伤、肝损伤等消化系统疾病

等多种不良健康结局同时发生[2]。在这些疾病中

80%以上是慢性病，治愈难度较大。全球范围内的

成年人人均酒精消费量在 1990—2017 年已从 5.9 
L/年上升至 6.5 L/年，预计到 2030 年将达到 7.6 L/
年。酒精的消费量巨大，消费人口众多。因此，在

发病之初或未发病的亚健康及健康状态通过服用保

健食品、增强锻炼提高自身免疫力等外界辅助措施

来控制相关疾病的发生、发展态势是极为重要的[3-4]。 
白及是兰科植物白及 Bletilla striata (Thunb.) 

Reichb. f. 的干燥块茎，具有收敛止血、消肿生肌的

功效[5]，自古便是白及糖等养生保健药膳的主要原

料，临床也多用于治疗各类消化道溃疡，也有治疗

化学性肝损伤的报道[6-9]。白及的产品形式主要集中于

保护消化道溃疡及止血的药品、美白类的化妆品和生

物材料等，白及同时也可作为保健食品的原料[10]，在

改善消化系统病症方面有其独特的优势。但以白及

为主要原料的保健食品很少，具有极大的研发潜力。 
本研究以白及作为一种具有保胃护肝双功能的

保健食品的主要原料，采用包括 Apriori、层次分析

法 （ analytic hierarchy process ， AHP ）、 SOM
（self-organizing map）聚类、理想解法（technique for 
order preference by similarity to solution，TOPSIS）
在内的多种关联、决策分析（decision analysis）和

聚类分析（cluster analysis）的机器学习算法对注册

的保胃和护肝的保健食品批文信息、方剂信息和中

成药信息等现有数据进行挖掘，探究白及保护化学

性肝损伤的新功能，并为以白及为核心药味的具有

保护胃黏膜和化学性肝损伤双功能的保健食品开发

提供依据。为后续类似双功能保健食品的开发思路

提供参考，为保健食品配方的筛选评价提供方法。 
1  方法 
1.1  数据来源及纳入标准 

药智数据（https://db.yaozh.com/）是国内 大

的医药信息收集网站。含有白及的方剂和中成药数

据均来源于药智数据的中药方剂数据库和中成药处

方数据库。保健食品信息分别以“胃黏膜”和“肝

损伤”为关键词，在国家市场监督管理总局特殊食

品安全监督管理司（http://www.samr.gov.cn/tssps/）
官网上进行检索，收集截至 2020 年 11 月 30 日所收

录的所有保健食品批文信息。 
包含白及的方剂在收集整理过程中，排除部分

中药组成、功效或主治相同以及仅含白及单味药的

方剂之后，共收集到 241 首方剂，其中具有补脾益

气功效的有 31 首。包含白及的中成药共收集到 121
个处方，其中可用于治疗脾气虚弱的成药共 44 个。
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保健食品的信息仅纳入原料中包含 2 味及以上中药

的中药类保健食品，同时排除没有配方信息的批文，

共收集到对胃黏膜有辅助保护作用的批文 46 条，对

化学性肝损伤有辅助保护功能的批文 302 条。 
1.2  数据库的建立与标准化 
1.2.1  原料数据库的建立  将收集得到的数据信息

分别导入 Microsoft Excel 2019 建立 4 个数据库。在

数据处理过程中参照《中国药典》2020 年版[5]、《临

床中药学》第 2 版[11]和地方标准对方剂、中成药和

保健食品批文的配方药味信息进行标准化处理：（1）
将习用名改为药典或地方标准中记载规范名称，如

“白芨”统一为“白及”，“黄耆”统一为“黄芪”等。

（2）将同一味药的不同炮制规格改为原药名，如“炒

白术”统一为“白术”，“蜂胶粉”统一为“蜂胶”

等。（3）将药材提取物改为原药材名，如“葛根提

取物”统一为“葛根”，“广藿香油”统一为“广藿

香”等。（4）合并不同方剂名、中成药名、不同批

文，但是药味组成一致且功效一致的数据；另外，

在整理中药类保健食品的过程中，将相同药味、不

同辅料的批文合并处理。（5）规范化过程中若有改

变名称后功效影响显著者，则保留原有记录，分别

录入处理，如“栀子炭”和“栀子”，“生地黄”和

“熟地黄”等。 
1.2.2  配方数据库的建立  用于 AHP 分析的层级

和指标分别按照原料数据库中内容和统计项进行录

入。参与统计的原料药味包括在具有辅助保护胃黏

膜和辅助保护化学性肝损伤的保健食品中及具有补

脾益气功能的中成药、方剂中的全部高频药味。一

级评价指标为药味类别和现有处方，二级评价指标

为现有处方类型，包括具有辅助保护胃黏膜功能的

保健食品、具有辅助保护化学性肝损伤的保健食品、

包含白及的具有补脾益气功能的中成药和包含白及

的具有补脾益气功能的方剂共 4 个。通过统计高频

药味在各库中的频次及出现在 4 个库中的总数等信

息，按照降序排列形成统计表并赋值 1～9 分。 
根据以白及为配方核心的具有保胃护肝双功能

保健食品的研发总目标和传统中医理论治疗胃病和

肝病补脾益气的核心理论，确定各层级内要素之间

的相对重要关系，构建两两比较矩阵，相邻 2 个元

素相比的重要性可用 1～9 分赋值。其中 1 表示同等

重要，3 表示稍微重要，5 表示明显重要，7 表示强

烈重要，9 表示极端重要。2、4、6、8 为上述相邻

判断的中值[12]。 

根据 AHP 分析后得到的权重对高频药味进一

步分析，按照线性加权公式对各药进行加权评分，

并以其 后得分进行排序[13]。SOM 聚类应用于对

药味类别和出现数据库种类 2 项分别加权得分后的

原料药，可得到在保胃护肝保健食品中这些高频药

味的分组，采用聚类方法对评价结果进行分组，其

分组结果更具科学性和客观性，较好解决了由于数

据微小差别而导致分组界限不清晰的问题。在

TOPSIS 分析中数据依据君、臣、佐、使的顺序来

进行排列分析，对拟定配方进行评价以供 终选择。 
1.3  分析方法 
1.3.1  原料筛选  利用Microsoft Excel 2019对数据

库中的数据信息进行功效和药味的频数统计并进行

分析。通过 SPSS Modeler 18.0 中的 Apriori 关联规

则算法和网络图对整理得到的数据进行挖掘与统计

分析，得到方剂、中成药以及具有辅助保护胃黏膜

和辅助保护化学性肝损伤功能保健食品中的药味之

间的二次关联度和高频药对组合。 
1.3.2  配方分析  采用 AHP 确定评价体系指标权

重，通过 SOM 聚类算法对各药进行分析并通过传

统中医理论和现代医学研究来筛选得到可能的配

方， 后利用 TOPSIS 法来综合评定各配方优劣，

终得到可与白及配伍使用的原料配伍组合。 
本研究的分析方法及流程如图 1 所示。 

2  结果 
2.1  保健食品的数据分析 
2.1.1  药味频数分析  在 46 条具有辅助保护胃黏

膜的中药类保健食品批文中，共涉及到原料药味 70
种，出现频次≥3 次的共有 28 种原料药味，占总频

次的 75.78%。除出现 8 次的白及外，排名前 5 位的

原料药味分别为砂仁、蜂胶、白术、黄芪和陈皮，

具体情况见表 1。对 70 种原料药物按照类别分类的

发现，出现频次 5 次及以上的药味类别分别为补虚

药（24 次）、理气药（7 次）、清热药（7 次）、消食

药（5 次），共占 61.43%。补虚药和理气药等类别

原料药物的使用与中医在治疗胃黏膜损伤时需要补

脾益气的治疗原则是一致的[14]。 
在 302 条具有辅助保护化学性肝损伤的中药类

保健食品批文中，涉及到 150 种原料药味，其中出

现频次≥10 次的共有 30 种药味，这 30 种原料在所

有原料药味出现频次中占比 74.87%，其中频次出现

排名前 5 位的分别是葛根、五味子、枸杞子、灵芝

和枳椇子。具体信息见表 2。通过对原料的类别进 
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图 1  白及保胃护肝保健食品配方设计分析方法及流程 
Fig. 1  Analysis method and process of health food formula with protection of gastric mucosa injury and liver injury of 
Bletillae Rhizoma 

表 1  具有辅助保护胃黏膜的保健食品中原料药物频次 
Table 1  Frequency of functional ingredients in health food 
with protection of gastric mucosa injury 

序号 名称 频次 序号 名称 频次

 1 砂仁 13 15 山药 6 

 2 蜂胶 11 16 猴头菇 6 

 3 白术  9 17 白芷 5 

 4 黄芪  9 18 麦芽 5 

 5 陈皮  8 19 佛手 4 

 6 白及  8 20 甘草 4 

 7 蜂蜡  8 21 木香 4 

 8 茯苓  8 22 薏苡仁 4 

 9 白芍  7 23 大枣 3 

10 三七  7 24 枸杞子 3 

11 吴茱萸  7 25 广藿香 3 

12 葛根  6 26 牡丹皮 3 

13 党参  6 27 人参 3 

14 蒲公英  6 28 山楂 3 

表 2  具有辅助保护化学性肝损伤的保健食品中药物频次 
Table 2  Frequency of functional ingredients in health food 
with protection of liver injury 

序号 名称 频次 序号 名称 频次

 1 葛根 163 16 陈皮 21 

 2 五味子  84 17 人参 21 

 3 枸杞子  64 18 菊花 20 

 4 灵芝  60 19 姜黄 18 

 5 枳椇子  58 20 西洋参 18 

 6 丹参  57 21 桑葚 16 

 7 茯苓  40 22 当归 15 

 8 甘草  40 23 余甘子 15 

 9 绞股蓝  38 24 蜂胶 14 
10 黄芪  36 25 决明子 14 

11 山楂  34 26 银杏叶 14 

12 栀子  27 27 大枣 13 

13 白芍  25 28 灵芝孢子粉 12 

14 泽泻  25 29 蒲公英 12 

15 三七  23 30 红景天 10 

白及保胃护肝保健食品组分设计与评价 

保健食品批文信息 包含白及的中药方剂数据库 包含白及的中成药处方数据库

辅助保护胃黏膜      辅助保护化学性肝损伤

可用于保胃护肝保健食品的原料药

Apriority 算法分析 

高频原料药 药对关联及网络图

AHP 分析 

加权赋值的高频原料药

SOM 聚类 

10 个备选组分 功能及营养学研究 

TOPSIS 分析 

以白及为主要原料具有保胃护肝功能的保健食品可能组分 
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行统计，发现出现频次前 5 位的类比分别为补虚药

（57 次）、清热药（18 次）、理气药（16 次）、利水

渗湿药（10 次）和解表药（8 次），共占 72.67%。

对于化学性肝损伤，因亚健康状态主要为“胁痛”

范畴，多属实热证，易聚湿生痰，因此治疗上多祛

湿理气、健脾化瘀[15-16]，宜用补虚、理气等类别的

药味。保健食品中高频次药物类别的使用契合了这

种治则。但是这种根据药味类别分类选择配方原料

的方法依然存在不尽完善的地方，例如，在频次统

计中排第 2 名的五味子虽为收涩药，其性也与补虚、

理气等不尽相同，但是在人参五味子汤等经典方剂

中，五味子也可以与其他药物进行配伍发挥补脾益

气的功效。故在配方原料的选择上还应结合配伍等

其他的因素综合考量[17]。 
综合二者高频药味，出现频次较高的相同药味

包括：蜂胶、黄芪、陈皮、茯苓、白芍、三七、葛

根、蒲公英、甘草、大枣、人参、山楂共 12 味原料

药。说明在辅助保护胃黏膜和辅助保护化学性肝损

伤的原料药味存在较高的重合，且这 12 味药在保护

胃黏膜和化学性肝损伤中均可以起到显著的作用。 
2.1.2  药味关联度及网络分析  支持度表示在所有

数据中关联药味出现的比例；置信度表示关联药味

之间联系的强度；提升度主要是用来衡量关联规则

的前项与后项间的独立性，如果提升度＞1，则可以

认为前项和后项之间有良好的相关性，相关性的强

弱与数字大小呈正相关[18-20]。分别对具有辅助保护

胃黏膜和辅助保护化学性肝损伤的高频药味进行

Apriori 算法分析和网络图分析，以支持度≥10%、

置信度≥50%作为筛选条件，得到高频药味组合和

网络图，结果如表 3 和图 2 所示。 

表 3  基于 Apriori 算法的保健食品批文中高频药味间的二次关联分析 
Table 3  Quadratic combination of high-frequency functional ingredients in health food based on Apriori algorithm 

功能 原料中药组合（前项→后项） 频次 支持度/% 置信度/% 提升度 

砂仁→蜂胶 11 23.91 54.55 1.93 

蜂胶→蜂蜡  8 17.39 62.50 2.61 

茯苓→陈皮  8 17.39 50.00 2.88 

陈皮→茯苓  8 17.39 50.00 2.88 

白芷→吴茱萸  7 15.22 57.14 5.26 

砂仁→白芍  7 15.22 57.14 2.02 

陈皮→党参  6 13.04 50.00 2.88 

吴茱萸→党参  6 13.04 50.00 3.29 

茯苓→党参  6 13.04 50.00 2.88 

蜂胶→猴头菌  6 13.04 50.00 2.09 

砂仁→猴头菌  6 13.04 50.00 1.77 

麦芽→山药  6 13.04 50.00 4.60 

黄芪→蒲公英  6 13.04 50.00 2.56 

吴茱萸→白芷  5 10.87 80.00 5.26 

黄芪→白芷  5 10.87 60.00 3.07 

山药→麦芽  5 10.87 60.00 4.60 

辅助保护胃黏膜 

白术→麦芽  5 10.87 60.00 3.07 

葛根→五味子 84 27.81 59.52 1.10 

葛根→枳椇子 58 19.21 86.21 1.60 

葛根→丹参 57 18.87 54.39 1.01 

葛根→甘草 40 13.25 62.50 1.16 

葛根→茯苓 40 13.25 52.50 0.97 

葛根→绞股蓝 38 12.58 60.53 1.12 

辅助保护化学性肝

损伤 

五味子→丹参、葛根 31 10.26 58.06 2.09 
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图 2  辅助保护胃黏膜 (A) 和辅助保护化学性肝损伤 (B) 的保健食品中高频次药味网络分析图 
Fig. 2  Network of high-frequency functional ingredients in health food with protection of gastric mucosa injury (A) and 
liver injury (B)

通过表 3 可以看出，在辅助保护胃黏膜和辅助

保护化学性肝损伤的原料中药组合中，关联性 强

的分别是白芷和吴茱萸以及五味子和丹参、葛根

的配伍。 
为进一步揭示高频药味之间的关系，进行网络

图分析。可以看出药物之间的关联强度基本符合二

次关联分析的结果。其中在辅助保护胃黏膜功能中，

与白及显示较强关联的药味有三七、黄芪、蒲公英、

甘草、白术等。在辅助保护化学性肝损伤的功能中，

与白及显示关联的药味主要有白芍和甘草等。 
2.2  方剂的数据分析 
2.2.1  药味频数分析  对收集得到的方剂药味进行

统计分析，除白及外共有 114 种药味，累计频次为

238 次。出现频次≥3 次属于保健食品原料目录内的

药味（除白及外）统计情况如表 4 所示。通过对出

现药味进行类别统计，出现频率前 5 种类别分别为

补虚药（21 次）、清热药（17 次）、活血化瘀药（12
次）、化痰药（8 次）和解表药（6 次），占比 56.64%。

与保健食品的原料类别相比，方剂中还额外使用了

活血化瘀药和化痰药。这类药物的使用可能与在治

疗脾气虚弱等病症时存在着活血化瘀和祛湿化痰等

疗法有关[14]。 
2.2.2  药味关联度分析  通过对表 4 中高频药味进

行二次关联分析得到，药味间相关性 强的是白术

和川芎（支持度为 12.90%、置信度 75%、提升度为

7.75）。方剂中高频药味的网络分析如图 3 所示，显

示有很多药物之间有强关联，其中黄芪和甘草之间

的关联也比较紧密。 

表 4  包含白及的具有补脾益气功效的方剂中高频药味频次 
Table 4  High-frequency functional ingredients in 
prescriptions with effects of tonifying spleen and 
replenishing qi containing Bletillae Rhizoma 

序号 名称 频次 序号 名称 频次 

 1 甘草 14 13 橘红 4 

 2 当归  9 14 人参 4 

 3 白芷  8 15 肉桂 4 

 4 贝母  8 16 白术 3 

 5 黄芪  8 17 百合 3 

 6 薏苡仁  8 18 红花 3 

 7 桔梗  7 19 麦冬 3 

 8 阿胶  4 20 木香 3 

 9 陈皮  4 21 生地 3 

10 川芎  4 22 吴茱萸 3 

11 茯苓  4 23 五味子 3 

12 金银花  4    

2.3  中成药的数据分析 
2.3.1  药味频数分析  统计包含白及的具有补脾

益气功效的中成药中原料频次（表 5），并筛除不

在保健食品原料目录中的原料药味后，发现排名

前 5 位原料的为甘草（26 次）、黄芪（17 次）、白

芍（16 次）、三七（11 次）和砂仁（11 次）。这与

保胃护肝功能的保健食品中高频药味有很高的重

叠性。 
对药味类别进行统计分析，排在前 5 位的分别

是补虚药（23 次）、清热药（21 次）、理气药（12  

绞股蓝

佛手

茯苓

白术 

三七

党参

当归
山药广藿香 山楂 

大枣 
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图 3  包含白及的益气健脾方剂中高频次药味网络分析图 
Fig. 3  Network of high-frequency functional ingredients in 
prescriptions with effects of tonifying spleen and 
replenishing qi containing Bletillae Rhizoma 

表 5  包含白及的具有补脾益气功效的中成药高频药味频次 
Table 5  High-frequency functional ingredients in Chinese 
patent drugs with effects of tonifying spleen and 
replenishing qi containing Bletillae Rhizoma 

序号 名称 频次 序号 名称 频次

 1 甘草 26 15 豆蔻 5 
 2 黄芪 17 16 佛手 4 
 3 白芍 16 17 珍珠 4 
 4 三七 11 18 枳壳 4 
 5 砂仁 11 19 白芷 3 
 6 白术 10 20 川芎 3 
 7 木香 10 21 丁香 3 
 8 党参  8 22 高良姜 3 
 9 茯苓  8 23 青皮 3 
10 陈皮  7 24 山药 3 
11 丹参  7 25 山楂 3 
12 鸡内金  7 26 吴茱萸 3 
13 肉桂  7 27 浙贝母 3 
14 香附  6    

次）、活血化瘀药（10 次）和解表药（8 次），占比

53.62%。在中成药的使用原料药物类别方面与方剂

中结果类似。 
2.3.2  药味关联度分析  通过二次关联分析得到

的数据，药物间配伍关联 强的为丁香和豆蔻（支

持度 11.11%、置信度 60%、提升度为 9.0）。在网

络图（图 4）中显示甘草与黄芪、陈皮相关性良好，

同时黄芪与陈皮的相关性连接线也比较清晰，关联

性较强。 

 
图 4  包含白及的益气健脾中成药中高频次药味网络分析图 
Fig. 4  Network of high-frequency functional ingredients in 
Chinese patent drugs with effects of tonifying spleen and 
replenishing qi containing Bletillae Rhizoma 

2.4  以白及为主要原料具有保胃护肝双功能保健

食品配方分析 
2.4.1  建模过程  影响保健食品配方选择的因素有

很多，包括药物类别和保健食品原料目录等。在选

择配方原料时常常把这些因素视为同等重要进行处

理，但是由于配方对应功能的不同，因素间的权重

也存在着差别，且各因素权重相等也难以判断在该

功能下的配方选择中的主导因素。非等权评价方法

AHP 分析是一种可以使权值在定性的基础上得到

量化的评价方法。本研究综合现有研究的基础上，

根据在保健食品配方设计中原料选择常采用的评价

项目建立 AHP 评价指标体系，如表 6 所示。 
在 AHP 分析中，选择了多种评分依据来进行

打分赋值，以期筛选出更为可靠的评价方式。在二

级指标药味类别中采用根据方剂库、中成药库、保

健食品库（包括辅助保护胃黏膜损伤和辅助保护化

学性肝损伤 2 个库）和 4 个库综合的 4 种评分进行

比较。 
各高频原料经过 AHP 分析优化权重赋值后得

到的数据依然具有一定的人为主观性，且数据结构

模糊，除了根据结果进行排序之外，更多的数据信

息有待挖掘。SOM 聚类是一种适用于处理不精确的

模糊信息的自组织竞争神经网络，对非线性问题求

解能力比较强，可以更好地反映数据间的规律。本

研究中用于分析各原料药的数据来自于通过 AHP
分析之后经过线性加权、归一化处理的二维数据点，

终得到的聚类结果供后续评价使用。 
TOPSIS 是通过判断评价对象与正、负理想解 
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表 6  AHP 评价指标体系 
Table 6  Evaluation index system of AHP 

一级指标 二级指标 

安神药（B1） 

补虚药（B2） 

化湿药（B3） 

化痰药（B4） 

活血化瘀药（B5） 

解表药（B6） 

理气药（B7） 

利水渗湿药（B8） 

清热药（B9） 

收涩药（B10） 

温里药（B11） 

消食药（B12） 

药物类别（A1） 

止血药（B13） 

辅助保护胃黏膜保健食品（B14） 

辅助保护化学性肝损伤（B15） 

包含白及的补脾益气中成药（B16）

现有处方类型（A2） 

包含白及的补脾益气方剂（B17） 

的聚类对方案进行评价。若方案 靠近正理想解同

时 远离负理想解则为 佳方案，并以此为依据对

方案进行优劣排序，是一种关注指标数据本身特性

并评价较客观的综合评价方法。但是 TOPSIS 分析

无法确定每项评价要素的权重，在应用时需要预先

给定权重，所以本研究中 TOPSIS 分析数据来源于

经过 AHP 分析赋值和 SOM 聚类后的备选配方中药

物的权重和组合权重。 
2.4.2  AHP分析结果  λ为AHP分析结果的 大特

征根。CI 值是在 AHP 分析中用于表示权重计算矩

阵一致性的一个参数，CR 值是一致性比例，一般

认为 CR 值小于 0.1 时矩阵的一致性可以接受[21]。

这 2 个指标值越小，说明矩阵的一致性越好，原始

评价赋值越合适。4 库综合评分和 C 层次的原料药

的评分中以出现总频次乘以出现库的数目表示。药

味类别下不同评价方法中的 大特征根、CI 和 CR
值如表 7 所示。 

通过对 64 味高频原料的 AHP 分析后，依据 2
个二级评价指标和经过线性加权之后的总权重进行

排序，结果如表 8 所示。 

表 7  药味类别下不同 AHP 赋值评价方法结果 
Table 7  Results of different evaluation method of AHP in drug category 

评价方法 大特征根 CI 值 CR 值 

药味类别-4 库综合排序 13.001 4 1.140 8×10-4 7.312 7×10-5 

药味类别-中成药频次排序 13.012 3 1.000 0×10-3 6.549 9×10-4 

药味类别-方剂频次排序 13.015 6 1.300 0×10-3 8.325 0×10-4 

药味类别-保健食品综合频次排序 13.004 4 3.647 9×10-4 2.338 4×10-4 

 
结果显示，综合现有保健食品批文、中成药和

方剂数据，在保胃护肝方面具有优先选择可能性的

主要原料药，即总权重大于 0 的原料药共有 20 个。

其中除白及外排名前 5 的分别为甘草、陈皮、黄芪、

茯苓和五味子。这些药味的权重排序为之后配方的

建立提供了依据。 
2.4.3  SOM 分析结果  将经过 AHP 赋值加权后的

64 味高频药味的 2 个二级指标进行 SOM 聚类，可

以得到 7 类结果，分类情况如表 9 所示。通过神经

元之间的关系图也可以进一步验证分类结果，如图

5 所示。图 5-A 中灰色的表示神经元节点，红线表

示神经元之间有连接，中间的颜色块表示神经元权

值向量的远近程度，从黄色到黑色，颜色越深表明

越远。图 5-C、D 中表示每个输入向量和竞争层神

经元之间的权值连接情况，权值 小的颜色块为蓝

色，权值为 0 的颜色块为黑色，权值 大的颜色块

为红色。 
2.4.4  TOPSIS 分析结果  通过对每味原料在现在

医学研究中对辅助保护胃黏膜和辅助保护化学性肝

损伤功能的统计分析，并根据 AHP 分析并线性加

权后的总权重排序和 SOM 聚类结果，选择白及、

甘草、陈皮、黄芪、茯苓、五味子、丹参、白芍、

贝母、白术、党参、人参、木香、山药和当归共 15
种不同药物类别的原料进行配方。依据传统中医理

论中补脾益气的治疗原则和配伍理论等，共形成 10
个配方，经过 TOPSIS 分析之后按照打分高低进行

排序，结果如表 10 所示。 
打分结果显示 10 个配方的差别较大，但排名前 
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表 8  高频原料药 AHP 分析总权重结果及排名 
Table 8  Weight value and ranking of high-frequency functional ingredients with AHP analysis 

总权重排名 药名 总权重 总权重排名 药名 总权重 
 1 白及  0.395 70 33 鸡内金 −0.947 65 
 2 甘草  0.209 35 34 西洋参 −0.947 90 
 3 陈皮  0.157 28 35 葛根 −1.812 80 
 4 黄芪  0.147 12 36 蜂胶 −1.921 76 
 5 茯苓  0.143 20 37 珍珠 −1.929 09 
 6 五味子  0.138 10 38 白芷 −1.935 07 
 7 丹参  0.129 84 39 枸杞子 −1.943 63 
 8 白芍  0.122 20 40 枳椇子 −1.944 51 
 9 贝母  0.121 93 41 灵芝 −1.947 01 
10 白术  0.111 12 42 川芎 −1.947 41 
11 党参  0.091 79 43 蜂蜡 −1.947 50 
12 人参  0.089 72 44 阿胶 −1.949 39 
13 木香  0.089 36 45 猴头菇 −1.951 17 
14 山药  0.087 77 46 牡丹皮 −1.955 24 
15 当归  0.087 64 47 豆蔻 −1.957 33 
16 薏苡仁  0.086 19 48 麦芽 −1.960 73 
17 大枣  0.076 62 49 青皮 −1.961 59 
18 百合  0.074 94 50 高良姜 −1.961 83 
19 泽泻  0.074 21 51 余甘子 −1.963 08 
20 丁香  0.072 93 52 红景天 −1.964 27 
21 砂仁 −0.819 92 53 广藿香 −1.964 40 
22 山楂 −0.912 73 54 银杏叶 −1.965 55 
23 吴茱萸 −0.914 43 55 生地 −2.928 17 
24 肉桂 −0.921 86 56 桔梗 −2.962 18 
25 三七 −0.922 04 57 橘红 −2.967 01 
26 佛手 −0.935 65 58 绞股蓝 −2.968 15 
27 金银花 −0.936 93 59 栀子 −2.972 13 
28 蒲公英 −0.937 82 60 菊花 −2.975 22 
29 麦冬 −0.938 31 61 桑葚 −2.976 61 
30 香附 −0.938 92 62 灵芝孢子粉 −2.976 61 
31 枳壳 −0.941 56 63 决明子 −2.978 65 
32 红花 −0.943 40 64 姜黄 −2.978 80 

表 9  高频原料药味 SOM 聚类分析结果 
Table 9  Clustering results of high-frequency functional ingredients with SOM analysis 

类别 涵盖原料药味名称 

1（ 优选） 甘草、白及、陈皮、茯苓、贝母、黄芪、白芍 
2（优选） 党参、山药、当归、大枣、木香、百合、五味子、丹参、白术、人参、丁香 
3（较优推荐） 薏苡仁、泽泻、砂仁、山楂、葛根 
4（一般推荐） 吴茱萸、肉桂、金银花、西洋参、麦冬、生地、珍珠、牡丹皮 
5（较不推荐） 枸杞子、枳椇子、灵芝、蜂胶、白芷 
6（不推荐使用） 三七、佛手、香附、枳壳、蒲公英、红花、绞股蓝、栀子、桑葚、灵芝孢子粉、猴头菇、余甘子、

红景天、阿胶、蜂蜡 
7（不建议使用） 鸡内金、菊花、桔梗、橘红、决明子、姜黄、高良姜、银杏叶、川芎、青皮、豆蔻、麦芽、广藿香
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A-近邻高频原料之间权值的直接距离  B-输入样本的划分情况  C、D-近邻高频原料之间权值的距离 
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图 5  高频原料 SOM 聚类分析结果神经元关系示意图 
Fig. 5  Nerve relationship diagram of high-frequency functional ingredients with SOM analysis

表 10  可能配方 TOPSIS 分析结果 
Table 10  TOPSIS analysis results of possible formula 

排名 君药 臣药 佐/使药 1 佐/使药 2 TOPSIS 打分结果

 1 黄芪 白及 五味子 甘草 0.158 6 

 2 黄芪 白及 陈皮 五味子 0.148 8 

 3 白及 白术 黄芪 甘草 0.097 5 

 4 白及 白术 茯苓 甘草 0.096 8 

 5 白及 五味子 陈皮 茯苓 0.093 7 

 6 白及 丹参 五味子 黄芪 0.087 3 

 7 白及 茯苓 五味子 贝母 0.086 7 

 8 白及 党参 五味子 陈皮 0.080 9 

 9 白及 白芍 白术 茯苓 0.078 6 

10 白及 白芍 五味子 白术 0.071 0 

   

 
2 位的配方在分数上差别并不大，在 后的选择上

还需要结合其他的研究进一步筛选确定。 
3  讨论 

保健食品行业快速发展的同时[22-23]，在研发阶

段还存在着申报功能集中，对目录中其他功能研究

挖掘不充分，相同功能下配方原料选择同质化严

重，对原料目录中部分原料功能利用不足，中药类

保健食品配方原料配伍缺乏依据等诸多问题。针对

以上情况，本研究通过对传统药食两用保胃良药白

及的相关数据库进行整理，采用 Apriori、AHP、SOM
聚类、TOPSIS 等多种决策和聚类算法对数据库进

行分析，得到以白及为主要原料的具有保胃护肝双

功能的保健食品配方。 
保健食品配方的一般思路即通过对数据库的内

容整理，完成对原料的频次、原料所属类别等方面

的统计，根据统计结果进行配方分析并根据实际情

况确定配方[17]。本研究在此基础上，增加了对统计

结果的多角度分析，并对多个潜在配方进行量化评

价。其中包括使用 Apriori 进行药味原料间关联度和

网络图分析，作为后续配方的参考。对 AHP 的标准

流程做出改进，通过比较多种较为客观、易量化且

易重复的评价方法，选用依据所有数据库综合情况

进行打分赋值。计算出各高频药味原料各级指标的

权重后，采用线性加权的方法对各药进行处理并排
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序，赋值缺项为−1， 后形成在保胃护肝双功能下

高频药味原料的综合排名[13]。然后对各原料进行聚

类分析，将高频原料分成 优选药味到不建议使用

药味共 7 类。根据中医理论中补脾益气的原则和对

从 优选药味到一般推荐药味的功能和营养学等现

代研究来综合进行选择，形成可与白及配伍使用并

具有保胃护肝双功能的保健食品配方。 终根据配

方中原料的君、臣、佐、使和总权重共 5 项数据经

过 TOPSIS 分析得到的评分对潜在配方进行评价。 
通过 Apriori 对各数据库的关联分析发现，保

健食品信息、中成药库和方剂库中使用药味类别和

高频原料药味重复率高。其中在 4 个数据库中出现

频次都较高的药物类别是补虚药、清热药和理气

药。4 个数据库中二次关联分析结果均可支持补脾

益气的治疗原则，但是数据结果仅为频次或支持度

等表现形式，缺乏对各原料本身或配伍的定量分

析；另外二次关联分析数据过于分散，对数据库中

原料药味的整体评价不充分。基于此，考虑引入

AHP、SOM 聚类和 TOPSIS 分析来对 4 个数据库中

的原料药味进行更多层次的分析，挖掘出在过往应

用研究中可能没有被充分应用的原料。AHP 分析和

TOPSIS 分析在药学领域中应用广泛，涉及到提取

工艺的优化、质量标记物的识别、保健食品原料评

价体系的构建、药材质量的评价和药物利用评价及

活性评价等多个方面[13,24-27]。SOM 聚类之前多用于

工程、金融等领域，在药学中应用罕见，但其与

AHP 和 TOPSIS 分析联用研究应用实例多样且比较

成熟。AHP-SOM 聚类的联合应用多应用于多种方

案的选择或者是对于定性和定量指标并存的情况

下建立一个质量评价体系 [28-29]。相较而言，

SOM-TOPSIS 联合使用可以大幅降低在 后选择

评价时的对象数量[30]。 
本研究的局限性在于所得数据库容量相对较

小，所以分析结果也相对集中。同时评分结果主要

还是以对各项指标的频次统计结果，所以在评分赋

值中依然存在缺陷，后期拟采用结合临床资料、专

利、科研项目等来综合赋值，为原料排序提供更多

的客观参考。另外，还缺乏对 终结果算法的校验

和处方可行性的验证环节，在未来的研究中会加强

这方面的内容。 
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