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摘摇 要: 数据挖掘技术在食品安全领域拥有巨大的应用价值和潜力。 通过分析逆向传播(BP)神经

网络算法,说明使用该方法的可行性和优越性。 以抽检数据为对象,阐述了数据预处理过程,设计并

实现了数据挖掘实验。 最后利用挖掘结果进行食品检验结论预测,验证了方法的实用价值和指导意

义。 实验表明,基于 BP 神经网络的数据挖掘方法具有良好的过程健壮性和较高的结果准确性。 通过

预判不合格食品的出现,可以指导实际食品安全抽检工作,从而杜绝食品安全问题的发生。
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摇 摇 在国家经济蓬勃发展,生活水平不断提高的今

天,社会大众对身体健康的诉求日益增强。 在众多

的健康影响因素中,食品的质量和安全对身体有着

最直接而重要的影响[1]。 确保食品的质量安全是

整个食品行业和相关部门的责任与义务,其中食品

抽检工作作为保证食品质量安全的最后一关,是最

为直接和彻底的手段。 抽检工作是通过定期制定计

划,对各类食品进行抽样检测,测定各种污染物、微
生物、营养指标等的含量来判断食品合格与否[2 - 3],
不合格食品将被严格禁止流入市场,从而避免食品

安全问题的发生。
通过对食品抽检工作的了解,各级食品安全监

管部门每天都会产生大量的检验报告,详细记录诸

如生产企业、食品来源、存储状态等属性信息,以及

检验项目、检测结果、检验结论等检测信息。 这些信

息反映了外界各种因素的综合作用结果,隐含了食

品多维属性之间的潜在联系[4]。 本文拟采用 BP 神

经网络数据挖掘方法,发掘食品自身属性与检验结

论之间的内在规律和模式,进而利用已知的属性信

息预测食品的检验结论是否合格。 这些预测结果可

以作为检测工作的先验知识,为重点检测哪些项目、
检验结论是否有误等提供决策指导,有效提高抽检

工作的效率和效果,达到预防食品安全问题发生的

目的。

1摇 BP 神经网络

人工神经网络受到生物学的启发,通过模仿神

经元的结构和功能来模拟人脑,解决一些非线性的

复杂问题,具有强大的分类和预测能力[5]。 人工神

经网络的学习机制是利用大量具有多维属性,并且

已知分类的数据作为输入,在初始阈值和权值的作

用下,计算输出结果并和实际结果比较获得误差。
然后通过不断调整阈值和权值,使误差不断减小到

可接受范围,此时的输出结果近似等于实际值[6]。
将当前的参数作为已训练好的神经网络模型保存下
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来,当再次接收一组输入时,网络就能够准确预测其

输出结果。
在众多的神经网络算法中,以 BP 神经网络的

应用最为广泛和成功[7],它利用隐含层将误差从输

出向输入逐层反向传播,在反向传播的过程中利用

最速下降法修改权值和阈值,使误差函数快速收敛,
具有很快的训练速度和良好的算法性能。

BP 神经网络可以完成任意 n 维到 m 维的映

射[8] ,对于食品检验结论的预测本质上就是寻找

这种映射关系,将具有多维属性且不同取值的食

品数据准确分类到合格或不合格的类别中,这与

BP 神经网络数据挖掘方法的功能相吻合。 同时,
BP 神经网络可以处理具有连续或离散属性的数

据,对训练数据集中的空值甚至错误值具有良好

的健壮性,适合用于分析数据类型复杂、存在较多

缺失值的数据集,这正好符合了食品安全抽检数

据的特点。 另外,BP 神经网络模仿人脑学习的方

式使其具有快速、准确、并行解决复杂问题的能

力,当训练数据足够多时,BP 神经网络能够将误差

降低至很小的程度,使预测结果足够精确,符合提

前控制食品安全问题发生的要求[9 - 10] 。 综合考

虑,将采用 BP 神经网络方法对食品抽样检测数据

进行数据挖掘。

2摇 数据挖掘实验设计

2郾 1摇 任务描述

目前,中国食品药品检定研究院承担了各类食

品安全相关的监督检验、委托检验、抽查检验等工

作。 采样人员根据抽检计划实地获取食品样品,记
录样品的属性信息,这些信息被提交到检测检验数

据管理平台,检测人员根据系统中的食品分类,确定

需要检验的项目,并进行检测得出结论。
以上述抽检工作产生的数据为基础,本文数据

挖掘的主要任务是使用已采集的样品属性信息作为

输入,已知的检验结论作为输出,训练 BP 神经网络

模型反映食品属性和食品检验结论之间的相关关

系[11],分析模型的性能和结果的准确度,并利用这

种潜在关系来预测在特定的属性取值下,检验结论

是否合格。
2郾 2摇 数据选择

数据本身的结构和特点直接影响到 BP 神经网

络的训练效果,需要充分考虑模型结构和挖掘目的,

选择合适的特征属性,确定合适的输出结果,并且选

取足够的数据项作为训练样本[12]。
2郾 2郾 1摇 确定结果分类

BP 神经网络的输出节点表示分类结果,假设一

项食品抽检数据只包含 2 个检测项(A,B),结论为

合格或不合格 2 种,那么分类结果是检测项与结论

取值的组合,形如(A 合格,B 合格),(A 合格,B 不

合格),(A 不合格,B 合格),(A 不合格,B 不合格)
共 22 个。 实际上一种食品的检验项目平均有 20 种

左右,分类结果将达到 220个之多,显然这种挖掘结

果可读性差,并且训练过程需要耗费大量时间[13],
不具有实用价值。 一个较好的解决方案是对不同检

验项目单独训练 BP 神经网络,使结果分类只包含

一种检验项目的两种检验结论共 2 个分类,这样训

练时间将大幅缩短并且输出结果清晰明了。 对于需

要检测多个项目的食品样品,只需使用多个已训练

的对应检验项目的 BP 神经网络进行预测,分别得

到检验结论即可。
2郾 2郾 2摇 选取特征属性

一条食品抽检数据包含近 70 个属性,事实上并

不是所有属性都适合作为训练输入,其中如“抽检

编号冶、“联系人冶等属性不包含分类结果的有用信

息,需要去除。 另外如“样品规格冶、“样品批号冶等
名词性属性虽然可能含有分类相关的有用信息,但
是在填报时没有取值范围限定,对于没有范围限定

的名词性属性由于可能存在取值过多的情况,会影

响训练效率,并且预测结果会因为新值的出现产生

较大误差,所以也需要去除。
综合分析后,选取检测检验数据管理平台数据

库中包含污染物“铅冶的 10 000 条抽检数据作为训

练数据集,选定“生产企业省份冶、“抽样地点冶、“年
销售额冶等 13 个属性作为特征属性,检验结论“合
格项冶、“不合格项冶作为输出结果分类。
2郾 3摇 数据预处理

数据预处理工作是为了保证输入数据的质量,
它是整个数据挖掘过程中唯一需要人工处理的环

节,却是极其重要、必不可少的环节[14 - 15]。 在上述

选定的 10 000 条食品抽检数据中,存在大量缺失

值、不规范项,甚至错误项,所以在开始挖掘之前还

需要对数据进行清洗和转换,以保证 BP 神经网络

模型能够正确处理这些样本。 结合抽检数据的特

点,对训练数据集进行如下处理[16 - 17]。
1)对所有的空值、NULL 值、“未提供冶等全部置
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为空,BP 神经网络可以处理此类缺失值,不需要做

默认值替换或者删除处理[18]。
2)“生产日期冶属性的值包含了年月日的完整

信息,由于日期的取值在理论上没有范围限定,可以

将日期概化为季度,这样既限制了名词性属性的取

值范围,同时保留了日期本身的信息。 如 2015 / 3 / 1
转换为“一季度冶,2014 / 12 / 20 转换为“四季度冶。

3)“年销售额冶属性的值包括“万元冶、“元冶和

没有单位的数值,需要统一单位后去除文本信息,将
名词性属性转换为数值型属性。 如“12 万元冶改为

数字 12,“2 000 元冶改为数字 0郾 2。
4) “单价冶 属性的值包括大量不同单位,如

“元 /个冶、“元 / 500 g冶等,同样需要统一单位并去除

文本信息,将名词性属性转换为数值型属性。 如

“3郾 5 元 /盒冶改为数字 3郾 5。

3摇 实验过程与结果分析

使用怀卡托智能分析环境(Waikato environment
for knowledge analysis, WEKA)。 WEKA 是一款开

源的数据挖掘和机器学习工具,由 Java 语言编写,
实现了分类、聚类、回归、关联规则等多种数据挖掘

方法[19],由于其开放源代码,使用者可以方便地调

用和改进已有算法。
将经过预处理的训练数据集共 10 000 条导入

WEKA,其结构如图 1。 选择分类方法下的 Multilay鄄
er Perceptron 算法,进行 BP 神经网络训练,训练过

程分为构建网络模型和模型交叉验证 2 步。

图 1摇 训练数据集

Fig. 1摇 Structure of training set
摇

摇 摇 在数据量较大且具有较多特征属性、BP 神经网

络模型比较复杂的情况下,模型的构建过程耗时

771 秒,训练效果比较理想。 训练好的模型确定了

各个节点的内部阈值,如表 1,以及节点之间的权

值,如表 2。 表示在这些确定的取值下,模型的输出

结果最为准确。 以不合格项输出节点(Node 0)和合

格项输出节点(Node 1)为例,其内部阈值分别为

2郾 54 和 - 2郾 51,隐含层第一个节点 Node 2 与 Node 0
和 Node 1 之间的权值分别为 - 0郾 28 和 0郾 28。

表 1摇 各节点内部阈值

Tab. 1摇 Internal threshold of nodes

节点 阈值

Node 0 2郾 54
Node 1 - 2郾 51
Node 2 - 0郾 01
Node 3 0郾 12
Node 4 - 0郾 02

左 左

表 2摇 输出节点与隐层节点间权值

Tab. 2摇 Weight between output nodes and hidden layer nodes

输出节点
隐层节点

Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 …

Node 0 - 0郾 28 2郾 78 - 1郾 46 - 3郾 37 - 1郾 30 - 0郾 27 - 0郾 38 - 0郾 17 …

Node 1 0郾 28 - 2郾 80 1郾 45 3郾 37 1郾 29 0郾 28 0郾 31 0郾 16 …

摇 摇 模型建立后采取十折交叉运算进行准确性验 证,它将数据集分成 10 份,轮流将其中 9 份作为训
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练数据,一份作为测试数据进行试验[20] 。 在总共

10 000 条抽检数据中,被正确分类的数据项有

9 943 条,其余有 57 条被错误分类,正确率达到

99郾 4% ,模型的一致性检验达到 96郾 5% ,其他误差

指标都在较低水平,表明模型在各方面具有较高

的准确率(见表 3)。 具体分类结果见表 4,总计

900 条不合格数据中,有 867 条被正确分类,33 条

被错误分类为合格数据,总计 9 100 条合格数据中

有 9 076 条被正确分类,24 条被错误分类为不合格

数据。

表 3摇 模型评价指标

Tab. 3摇 Evaluation indexes of model

指标 数目 比率 / %

正确分类实例 9943 99郾 43

错误分类实例 57 0郾 57

一致性检验 - 96郾 5

平均绝对误差 - 0郾 71

均方根误差 - 7郾 44

相对绝对误差 - 4郾 34

相对平方根误差 - 26

表 4摇 训练结果混淆矩阵

Tab. 4摇 Confusion matrix of training results

预测分类
实际分类

合格项 不合格项

合格项摇 9 076 33

不合格项 24 867

图 2摇 分类错误图示

Fig. 2摇 Graph of classifier errors
摇

摇 摇 所有数据项的分类情况见图 2,其中 伊 符号代

表分类正确点,方框符号代表分类错误点。 由图 2
可见,由于作为训练样本输入的合格项数据基数较

大,在不合格项中错误点出现的比例(33 / 900)远高

于合格项中错误点出现的比例(24 / 9100)。 实际

上,应当尽量避免将实际不合格的项判断为合格项,
需要把此类错误限定在较小的范围内,因此实验还

存在改进空间,可以考虑从增加不合格项训练样本、
提高数据质量等方面进行。

4摇 预测实验

从检测检验数据管理平台数据库中随机选取

“铅冶检验项合格与不合格的数据各 100 条,与训练

样本做同样的预处理。 将数据导入上述训练好的

BP 神经网络模型中进行分类预测(见表 5),给出了

预测结果的混淆矩阵。 结果显示该模型正确预测了

99 条不合格项的检测数据,1 条被错误预测,其余

100 条合格项检测数据全部被正确预测,正确率达

到 99郾 5% 。

表 5摇 预测结果混淆矩阵

Tab. 5摇 Confusion matrix of prediction results

预测分类
实际分类

合格项 不合格项

合格项摇 100 1

不合格项 0 99

摇 摇 以图 3 中两条预测结果为例说明该方法对抽检

工作的指导意义。 某次抽样工作抽取了河南省某调

味品样品,获得该样品对应的属性信息为(河南,超
市,乡村,10,调味品,外购,二季度,2,工业加工食

品,普通食品,固体,预包装,常温),利用已训练好

的 BP 神经网络预测出该食品检验项目“铅冶的检验

图 3摇 预测实例

Fig. 3摇 Instances of prediction
摇

结论为“不合格项冶,检测人员参考预测结果需对该

样品的“铅冶检验项进行重点检测。 抽取的另一样
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品是河北省某酒类食品,其属性信息为(河北,成品

库,乡村,570,酒类,加工 /自制,一季度,25,工业加

工食品,普通食品,液体,预包装,常温),通过预测

给出该食品检验项目“铅冶的检验结论为“合格项冶,
在考虑准确率为 99郾 5%的情况下,检测人员可以选

择免检该项目。
通过这种方式,监管部门检测人员可以使用待

检测食品的属性信息,提前预测出各种检验项目的

检验结论,对于预测结论为“不合格项冶的食品,需
要进行重点检测,避免漏检、错检情况的发生。 对于

预测结论为“合格项冶的食品,可以选择免检,节约

大量的时间、设备和人力资源。

5摇 结论及展望

研究表明,基于 BP 神经网络的数据挖掘方法

适用于对食品抽检数据进行分析,在抽检数据本身

具有多维属性,且含有较多空值和错误值的情况下,
BP 神经网络仍然可以做出准确的判断,其准确率高

达 99郾 4% 。 预测实验表明,在已经获得了食品基本

信息的情况下,该方法可在实际检测工作进行之前,
准确预测出对应检验项目的检验结论,对检测工作

具有重要的指导意义,不仅可以提高检测工作的效

率和效果,还可以节约资源和成本。 通过后续的改

进、优化和系统性整合,该方法可以实现对不合格食

品的准确预测、实时监控和风险预警等功能,为预防

食品安全问题的发生提供理论依据和应用参考。
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Data Mining on Food Safety Sampling Inspection Data
Based on BP Neural Network

WANG Xingyun1,摇 ZUO Min1,*,摇 XIAO Kejing1,摇 LIU Ting2

(1. School of Computer and Information Engineering,Beijing Technology and Business University,
Beijing 100048, China;

2. National Institute for Food and Drug Control, Beijing 100050, China)

Abstract: Data mining technology has great application values and potential in the food safety field. The
feasibility and advantage of the BP neural network algorithm were explained. The process of data prepro鄄
cessing was introduced, and the experiment of data mining was designed then realized, focusing on sam鄄
pling inspection data. Finally, by taking advantage of the mining results, a prediction of food inspection
conclusions was put forward which verified the method爷 s practical value and guiding significance. The
experiment indicated that data mining method based on BP neural network has favorable robustness and
good accuracy. The predictions of unqualified food爷 s appearance can lead food safety sampling and in鄄
spection work in practice, which can put an end to the occurrence of food safety problems.

Key words: data mining; food safety; sampling inspection data; inspection conclusion; BP neural net鄄
work
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