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基于支持向量机的食品安全抽检数据分析方法
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摘  要：本文通过实验对比了逻辑回归、决策树、人工神经网络和支持向量机等方法在分析抽检数据中的表现。

结果表明，支持向量机的预测准确率最高。该方法及相应软件系统能够为未来的抽检计划制定提供决策依据，在有限的

抽检成本和时间花费的条件限制下，能更多地暴露食品安全中的问题，从而提升食品安全和食品质量。
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Abstract:By means of experiments,this paper compares the performances of logistic regression,decision tree,artificial 
neural network,and support vector machine in the analysis of sampling data.The results show that support vector machine has 
the highest prediction accuracy.This method and the corresponding software system can provide decision-making basis for 
the future sampling plan,expose more problems in food safety,and thus promote food safety and quality.
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1   引言(Introduction)
食品安全是政府、行业机构和人民群众特别关注的问

题，只有保证食品安全，才可以从根本上保证人民身体健康

和生命安全，这是关系国计民生的重大问题。中国是食品生

产和消费大国。为了保障食品安全，每年都要进行规模庞大

的食品安全抽检工作，这个过程积累了大量的抽检数据，数

据中的规律和知识，急需加以挖掘和利用。在十三五规划

中，国家实施食品安全检测和监测能力建设项目，每年投入

超过百亿元经费实施这一项目，以食品抽检为手段保证食品

安全、提高食品质量。

中国食品安全抽检分为国抽(国家级抽检)和省抽(省级抽

检)两个级别，每年可以产生几千万条记录[1]，但这些数据背

后的价值却并没有完全被挖掘出来。而利用传统的人工方式

对这些数据进行分析，则会由于数据量过于庞大而使得工作

难以进行下去。因此智能化的分析处理方法势在必行，而数

据挖掘就是其中的典型技术手段[2]。

数据挖掘是指从海量的、信息不完全的大型数据库存放

的数据集中自动地发现有用规律或者先前未知的潜在有用的

模式[3]。通过数据挖掘获取的规律、模式和知识还可以用来预

测未来的观测结果。数据挖掘技术借助聚类、分析、预测、

统计等技术手段，在海量数据资源中快速分辨、自动寻找符

合人们应用需求的模式，并且提炼出对人有用的信息[4]。

文献[5]利用数据挖掘的手段处理抽检数据。该研究把众

多影响因素归一化，并通过多层神经元网络建立抽检数据中

原因变量和结果变量之间的关系，效果良好。

本文实验分析了四种数据挖掘算法的七个版本在抽检

数据中的应用，比较了它们的预测准确率，然后基于准确率

最高的支持向量机方法实现了一套Web软件系统，自动实现

抽检数据的分析、挖掘和预测的操作。这样可以大幅提高挖

掘效率，又可以减小数据误差率，同时也能节省政府资金投

入，并为未来的决策制定提供参考。

本文的第2部分介绍了数据预处理的方法和我们采取的预

处理手段，包括预处理的步骤和数据集的选择；第3部分通过

分析和实验对比，从多种数据挖掘算法中选择出最适合的算
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法；第4部分是本文的结论。

2   数据预处理(Data preprocessing)
由于数据量的规模庞大，且很多原始数据质量不高，存

在着各种缺陷，因此通常要对原始的数据进行预处理，使数

据更适合挖掘[6]。数据预处理的目的一方面是为了提高数据的

质量，减少冗余信息，另外一方面是为了处理一些由于数据

输入、数据库界面设计不当导致的数据描述不完整、数据缺

失和数据的不一致的情况。数据的预处理可以提高数据的质

量、提升后续的挖掘效果[7]。

2.1   数据预处理的步骤

数据预处理的步骤大致可以分为四步，即数据清理、数

据集成、数据规约、数据变换。数据清理技术是对于空缺值

等异常进行处理、清除重复的数据，以及对异常数据进行错

误纠正和清除等操作。现实中造成数据缺失的原因很多[8]，例

如数据采集设备故障导致采集缺失，用户填写时不理解或者

不耐心未填入导致数据缺失，数据传输过程中错误造成的缺

失，数据录入过程中因为疏忽造成数据缺失，以及存储设备

损坏导致的缺失等。处理空缺值的方法通常有手动录入、平

均值填充、用最可能的值填充、忽略元组、全局常量填充等

方法[9]。

数据集成是将来自不同数据源的数据合并为统一一致的

数据存储中,这种数据存储可以是数据库或数据仓库。数据集

成主要包括：包含相同字段属性的纵向追加和具有相关属性

叠加的横向合并。在进行数据横向合并时,会出现同一对象的

一些属性字段在不同数据库中的名称不同或属性值不同,这样

就容易造成合成后的数据出现不一致性或者数据的冗余性。

数据变换就是将原始数据进行规格化处理，转换成方便

后续数据挖掘处理的形式。数据变换常用的方法有：平滑处

理、聚集操作、数据概化与规范化和属性构造等。

数据集约是指在保持数据完整性的前提下，将大容量的

数据转换成可高效利用的数据集，即在获得相同或相似挖掘

结果的前提下，对数据的容量进行有效的缩减的过程。数据

归约常用的方法有数据立方体聚集、维规约、数据压缩等。

2.2   训练集与测试集

本文中的模型采用二类分类器，正例为数据集中的“抽

检结果合格”，负例为“抽检结果不合格”。以下用抽检结

果“合格”与“不合格”两类标注的数据类型同时举例分

析，其输入的样本数据如下所示：

[label，<1:x_1>;<2:x_2>;…;<n:x_n>]

其中的label代表抽检结果，正例代表“合格”类别，其label

的值为1；负例代表“不合格”类别，其label值为0。其中

<n:x_n>表示抽检样本数据中的第n个属性的值为x_n。

在经过一系列的处理如数据清洗、数据集成、数据变

换、数据规约之后，有效数据总共有50225条，由于数据中

绝大多数的食品抽检数据都是合格的，而不合格样本较少，

正例与负例的比例达到30:1。若将全部数据作为输入将会导

致分类器的准确率偏高，因此可以将所有不合格样本作为负

例，再从合格的样本中选取一部分作为数据集中的正例。最

终数据集中正例与负例的比例在3:2左右。

本文采用最常用的十折交叉验证法来测试分类器的准

确性，其具体方法是将数据集分成大致均等的十份，轮流将

其中的九份作为训练数据，剩余的一份作为测试的数据进行

检验。在本文中每一次十折交叉训练测试使用的数据总共有

4112条，其中训练集数据总共3704条，测试集数据有411条。

3   算法选择(Algorithm selection)
本文将使用四种常见的机器学习分类算法，即：Logistic

回归分析、C4.5决策树、BP神经网络、支持向量机。依据使

用的数据集特点，首先对数据集进行数据预处理，并划分为

训练集和测试集。将训练集作为输入，并调整四种分类器中

影响准确性的参数，并且比较实验中四种分类器的准确性，

确定合适的预测模型。

3.1   相关算法介绍

Logistic回归分析是一种广义的线性回归分析模型，

Logistic回归的因变量既可以是二分类的，也可以是多分类

的。

决策树(Decision Tree)主要是用于分类和预测的技术，

它是一种在实例的基础上进行归纳学习的学习型算法，实际

上则是一种采用自上而下递归方式的“贪心”算法[10]。它主要

是从一组无序、无规则的实例中通过特定的算法来构造决策

树，以达到其表现形式的一种分类规则。基于决策树的预测

算法的主要思想都是通过对决策树的构建，确定样本数据中

的属性标签在分类中是否起作用或起作用的先后顺序。决策

树算法有多种版本，最常见的是ID3算法和C4.5算法。但ID3

算法有多值倾向性，也就是如果某个变量包含的值越多，则

这个变量就越容易被选为分类标准，而C4.5算法克服了这一

缺陷，因此我们选择了C4.5算法进行实验。

人工神经网络的研究在一定程度上受到了生物学的启

发，因为生物的学习系统是由相互连接的神经元(neuron)组成

的异常复杂的网络[11]。而人工神经网络与此大体相似，它是由

一系列简单单元相互密集连接构成，其中每一个单元有一定

数量的实值输入(可能是其他单元的输出)，并产生单一的实数

值输出。

支持向量机(Support Vector Machine)，也可被简称为

SVM，它可以在有限样本下进行统计学习，并且可以研究和

解决大数据中的分类问题，支持向量机因其优良的特性而作

为一种通用的学习机器[12]。因此也是本文研究和应用的主要方

法。支持向量机算法也有多种版本，主要由不同的核函数决

定。常见的核函数包括线性核函数、多项式核函数、Sigmoid

核函数和径向基核函数，根据它们在数据集上的不同表现，

本文选择径向基核函数作为支持向量机的函数。

3.2   实验结果比较

对所选四种训练和预测算法，将使用三种评价指标进行

评价，分别为准确率(ac)、精确率(pr)和召回率(re)，具体的方

法如下：

                                
(1)



                                      (2)

                                      
(3)

其中，TP(True Position)为将正类预测为正类数、FN(False 

Negative)为将正类预测为负类数、TN(True Negative)为将

负类预测为负类数、FP(False Position)为将负类预测为正

类数。在本文中，准确率代表食品抽检质量被正确分类的

比例，精确率代表被预测为合格食品中真正为合格食品的比

例，召回率代表所有真正为抽检合格食品中被正确分类为抽

检合格食品的比例。

对四种算法进行十折交叉验证测试，以下为四种分类算

法的测试实验结果：

表1 分类算法实验结果

Tab.1 Experiment results of classification algorithm

分类算法 准确率(%) 精确率(%) 召回率(%) 参数取值

Logistic回归 70.8 66.2 66.1 R=1E-8,M=-1

C4.5决策树 71.6 63.4 69 C=0.5

BP神经网络 72.3 64.5 66.2 L=0.3,M=0.2

支持向量机 83.3 83.6 72.3 C=5.3,g=9.2

由实验结果可以看出，支持向量机(径向基核函数作为核

函数)的准确率为83.3%。在这几种算法中，支持向量机的准

确率，以及召回率高于其他的算法，因此是最适合的算法。

支持向量机算法在食品抽检数据上的预测较为可靠，具有较

高准确率，因此其预测的结果可以作为政策制定的一个参考

指标，为各个抽检部门提供决策性的参考意见。

3.3   系统实现与测试

在研究和比较各预测算法的基础上，我们采用基于径

向基核函数的支持向量机作为训练和预测算法，并基于该算

法，实现了一个Web系统。该系统可以对历史数据进行管

理，包括增删改查等操作。

首先，管理员导入.csv格式的历史抽检数据文件，并对

支持向量机模型进行训练，训练结果存储在Web系统后台。

普通用户登录后输入食品编码或者输入食品属性，系统

调用已经训练好的模型进行预测，把该食品可能合格与否的

预测结果返回给用户。

用户也可以批量导入食品编码或食品属性，进行批量预

测。

与之前的食品抽检计划方案相比，使用该系统后，能对

有食品安全问题的重要食品类别和食品批次进行针对性抽检

和排查，因而抽检工作的效率会更高，效果会更好。

4   结论(Conclusions)
本文通过比较Logistic回归分析，决策树算法，人工神

经网络和支持向量机算法在食品安全抽检数据的分析效果，

发现最适合的分类算法是基于径向基核函数的支持向量机算

法。通过使用该算法和人工输入的已知属性，可以较为精确

地预测未来某种食品可能的食品质量状况，不但可以进行单

一预测，也可以进行批量预测。同时，依据该算法生成的整

体报告可以对抽检部门提供全面的参考，支持他们有的放矢

地检查重点食品类别、属性和批次，从而能节约部分费用，

也能够为保障食品安全和提高食品质量提供智能技术支持。
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