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摘　 要:目的 对商户进行食品安全监测预警是我国食品安全监管中的热点问题,实现高效的食品安全预警与监管。
方法 结合重庆地区食品安全的特点,

 

采用专家评价的方式得到综合评价指标,提出 AHP -BP 神经网络综合评价,
建立了具有可靠、客观的食品安全综合评价体系,在此基础上,动态挖掘食品安全特征指数,给出食品安全综合画

像,通过建立基于随机森林的重庆食品安全预警监测的模型,并对重庆市江北区等食品安全数据进行仿真验证。
结果 综合评价指标体系更加合理,预测的准确率、运行时间等相较 XGBoost 算法均有明显提升。 结论 机器学习方

法有助于建立更完备、合理的食品安全评价体系,基于随机森林的食品安全预警模型在精确率、AUC、召回率等方

面表现更优,
 

在商户食品安全监管中不仅精度高,还有很好的鲁棒性。
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Abstract 
 

Objective Conducting
 

food
 

safety
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

for
 

merchants
 

is
 

a
 

critical
 

issue
 

in
 

China􀆶 s
 

food
 

safety
 

supervision.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

achieve
 

efficient
 

food
 

safety
 

early
 

warning
 

and
 

supervision.
 

Methods In
 

combination
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

food
 

safety
 

in
 

Chongqing 
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicators
 

were
 

obtained
 

through
 

expert
 

assessment.
 

An
 

AHP-BP
 

neural
 

network
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

was
 

proposed 
 

and
 

a
 

reliable
 

and
 

objective
 

food
 

safety
 

evaluation
 

system
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

this 
 

dynamic
 

mining
 

of
 

food
 

safety
 

feature
 

indices
 

was
 

conducted
 

to
 

generate
 

a
 

comprehensive
 

food
 

safety
 

profile.
 

A
 

food
 

safety
 

early
 

warning
 

and
 

monitoring
 

model
 

based
 

on
 

random
 

forest
 

was
 

established 
 

and
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

through
 

simulation
 

using
 

food
 

safety
 

data
 

from
 

Jiangbei
 

District 
 

Chongqing.
 

Results The
 

comprehensive
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

is
 

more
 

rational 
 

with
 

significant
 

improvements
 

in
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

runtime
 

compared
 

with
 

the
 

XGBoost
 

algorithm.
 

Conclusion Machine
 

learning
 

methods
 

contribute
 



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 42 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

to
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

more
 

comprehensive
 

and
 

rational
 

food
 

safety
 

evaluation
 

system.
 

The
 

food
 

safety
 

early
 

warning
 

model
 

based
 

on
 

random
 

forest
 

performs
 

better
 

in
 

terms
 

of
 

precision 
 

AUC 
 

and
 

recall
 

rate.
 

It
 

not
 

only
 

achieves
 

high
 

accuracy
 

in
 

food
 

safety
 

supervision
 

for
 

merchants
 

but
 

also
 

demonstrates
 

good
 

robustness.
Keywords food

 

safety 
 

evaluation
 

system 
 

random
 

forest 
 

XGBoost
 

algorithm 
 

feature
 

index

1　 引　 言
随着我国经济水平的不断提高,外出用餐已成为

日常生活中的不可缺少的一部分,食品安全问题备受

关注,相关部门和国内外研究人员开始解决食品安全

监管指标体系的构建问题。 目前,海内外对不同领域

综合评价模型的研究已经取得了丰富的成果。 综合评

价的方法主要分为两大类:一是定性的主观评价;二是

定量分析。 定性方法主要有专家评议法、层次分析

法[1] 、模糊数学评价法[2] 、灰色关联评价方法[3] 、粗糙

集理论、风险矩阵等。 定量方法主要有因子分析法[4] 、
主成分法[5] 、线性模型、贝叶斯模型[6] 、决策树法[7]等。

食品安全管理是确保食品日常安全的理论和管

理方法,旨在保护消费者健康,
 

促进食品行业的公平

贸易。 近年来,
 

一些学者将机器学习引入食品安全

的相关领域,
 

以深度学习[8] 、SVM[9] 、CNN[10] 、贝叶斯

分类器[11] 为基础,
 

对食品安全进行了研究。 食品安

全风险预测预警模型可大致分为两类,
 

离散值预测

的分类模型和连续值预测的回归模型[12] 。 分类模型

一般用于预测食品安全中的风险等级或食品安全检

测样本的是否合格的状态,
 

直观地展示食品安全检

测样本的整体风险状况,
 

并评估其整体风险状态[13] 。
回归模型一般用于预测食品安全检测样本的风险值

或合格率,
 

可以评估食品安全检测样本的风险大小

或者检测样本的合格程度,
 

使得风险评估结果更为

具体[14] ,已有学者采用随机森林方法针对核桃[15] 、牛
奶[16] 、果蔬[17] 、海底捞等[18] 视角对食品安全进行检

测分析或预测。 上述文献中的研究方法尚不能同时

兼顾食品安全评价指标体系的构建以及基于食安评

价体系的预测与预警,也不能对该算法的时间复杂度

与精度进行改进与提升,更不能针对一个城市的综合

食品安全建立食安指数,并在此基础上进行全面、有
效地评价公众的食品安全。

本文针对重庆市阳光餐饮 APP 中数据的特点,
 

建

立合理的综合评价体系并对数据的显著性指标进行分

析,
 

构建了基于随机森林的食品安全监测预警模型。
并对模型的特征选择进行了进一步探讨。 结果表明,
该模型的训练速度、运行时间、准确率、精准度及其他

指标都较为优秀,可为各地的食品监督部门对类似情

况商户安全指数判断提供帮助。

2　 食品安全综合评价指标体系构建
2. 1　 食品安全评价指标的重构
2. 1. 1　 指标体系来源与构建

根据重庆市市场监督管理局原有监管制度整理出

指标体系框架如图 1 所示。

原有食品安全指标
体系

食品安全管理 食品安全设施与资质 信用风险

自查
与监
督

从业
人员
管理

投诉
与举
报

许可
证与
备案

原材
料管
理

安全
设施

信用
风险
等级

本
年
度
未
进
行
自
查

未
每
周
开
展
一
次
食
品
安
全
检
查

最
近
监
管
通
知
未
读

最
后
一
次
检
查
情
况
未
基
本
符
合

从
业
人
员
未
全
部
通
过
网
络
考
核

未
连
续
开
展
健
康
晨
检

从
业
人
员
无
健
康
证
或
健
康
证
过
期

有
1
次
投
诉
举
报

有
2
次
及
以
上
投
诉
举
报

食
品
经
营
许
可
证
过
期

无
大
宗
材
料
记
录

未
安
装
视
频

信
用
风
险
一
般

信
用
风
险
较
高

信
用
风
险
高

图 1　 原有食品安全指标体系

Fig. 1　 Original
 

food
 

safety
 

indicator
 

system
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　 　 由图 1 可得,原有指标体系存在消费者意见以及

食品安全事故等方面指标的缺失,指标涵盖不全、不科

学。 因此,本文首先需要构建一套科学完备的食品安

全综合评价指标体系,根据消费者和监管人员进行食

品安全评估的客观需要和实践需求等,归纳整理出 3
级指标,然后对其分类,得出 2 级指标和 1 级指标,采用

逆向归纳法,重新整理得到的综合评价指标体系如图 2
所示。

食品安全综合评价指标体系

食品消费安全状况 消费者意见 食品安全管理 食品安全设施与资质

食品
安全
事故

抽检
合格
率

消费
者满
意度

消费
者投
诉率

全流程
监督管

理
监督
抽检

自查与
监督

从业
人员
管理

许可
证与
备案

原材
料管
理

安全
设施

Ⅲ
级
以
上
食
品
安
全
事
故

群
体
性
食
物
中
毒
事
件

商
家
储
备
粮
食
品
质
检
测
合
格
率

食
品
安
全
满
意
度

食
品
安
全
投
诉
举
报

生
产
环
节
监
督
管
理
风
险
评
分

经
营
环
节
监
督
管
理
风
险
评
分

食
品
产
品
抽
检
不
合
格
率

不
合
格
食
品
检
查
处
置
覆
盖
率

本
年
度
自
查
率

最
后
一
次
检
查
情
况
符
合
率

从
业
人
员
健
康
证
持
有
率

连
续
开
展
健
康
晨
检

食
品
安
全
许
可
证
持
有
率

大
宗
原
材
料
记
录
次
数

食
品
安
全
率

图 2　 食品安全综合评价指标体系

Fig. 2　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

food
 

safety
2. 1. 2　 指标体系构建基本理论

(1)
 

食品安全管理理论。 该理论主张食品安全管

理对于确保食品质量与安全至关重要,它涉及企业自

查、从业人员管理等方面。 良好的食品安全管理能降

低食品安全事故的风险,提高消费者信心。 主要理论

来源包括 HACCP(危害分析与关键控制点)体系等。
(2)

 

食品安全设施与资质理论。 该理论强调食品

安全设施与资质是企业合法经营和维护食品安全的前

提。 合规的许可证、备案和安全设施有助于提高企业

的信誉度和市场竞争力,主要理论来源包括《食品安全

法》、GMP(良好生产规范)等。
(3)

 

食品消费安全状况理论。 该理论指的是消费

者在购买和食用食品时所关注的食品质量和安全隐患

问题的意识和行为。 食品安全事故以及食品抽检合格

率严重影响着消费者对商家的评估,主要理论来源包

括《食品安全法》、消费者行为学、风险感知理论等。
(4)

 

社会共享共治理论。 该理论侧重消费者对食

品安全的评价。 消费者的好评与投诉从一定程度上影

响着商家的信誉和回头率,主要理论来源包括消费者

行为学、社会责任理论。

2. 2　 AHP-BP 神经网络评价模型优化与应用

层次分析法是由美国运筹学家 Saaty[19] 于 20 世纪

70 年代初提出,其基本思想是将复杂的决策问题分解

为多个层次。 该方法能够考虑不同因素之间的相对重

要性,通过建立层次结构和构建判断矩阵,可以量化地

比较和评估各个因素的重要性,从而更加客观地进行

决策。
BP 神经网络是 1986 年由 Rumelhart 和 McClelland

为首的科学家提出的概念[20] 。 其核心思想在于运用梯

度下降法,通过调整输入节点与隐含层节点的连接强

度以及隐含层节点与输出节点的连接强度和阈值,使
误差沿着梯度方向逐渐减小。 经过反复的学习和训

练,使误差降至最小,最终在训练结束时使输出值更加

接近目标值。
将原有的指标体系的数据经过 AHP-BP 修改后的

综合评价指标及其权重见表 1。 表 1 中蓝底为保留原

有指标,橙底为新增指标,白底为删减原有指标,本文

指标采用归纳法,2 级、3 级指标的理论来源主要基于

食品安全领域的相关理论和实践经验,并通过归纳法

得出 3 个 1 级指标。
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表 1　 食品安全综合评价指标体系及其权重
 

Table
 

1　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

and
 

its
 

weights
 

for
 

food
 

safety

一级指标 权　 重 2 级指标 权　 重 3 级指标 权　 重 综合权重

食品

安全

管理

A1

0. 088
 

3(后)
0. 623

 

0(前)

自查与监督 B1
0. 141

 

4(后)
0. 411(前)

从业人员管理 B2
0. 141

 

4(后)
0. 328

 

0(前)

全流程监督管理 B3
0. 263

 

0(后)
0(前)

监督抽查 B4
0. 454

 

7(后)
0(前)

投诉与举报
0(后)

0. 261
 

0(前)

本年度自查率 C1
0. 333

 

3(后)
0. 454

 

0(前)
0. 004

 

2(后)
0. 116

 

0(前)

最后一次检查情况符合率 C2
0. 666

 

7(后)
0. 323

 

0(前)
0. 008

 

3(后)
0. 083

 

0(后)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

每周食品安全自查率
0(后)

0. 072
 

0(前)
0(后)

0. 018
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

最近监管通知查看率
0(后)

0. 068
 

0(前)
0(后)

0. 017
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

从业人员健康证持有率 C3
0. 666

 

7(后)
0. 090

 

0(前)
0. 008

 

3(后)
0. 018

 

0(前)

连续开展健康晨检率 C4
0. 333

 

3(后)
0. 767

 

0(前)
0. 004

 

2(后)
0. 157

 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

从业人员通过网络考核率
0(后)

0. 143
 

0(前)
0(后)

0. 029
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生产环节监督管理风险评分 C5
0. 5(后)
0(前)

0. 011
 

6(后)
0(前)

经营环节监督管理风险评分 C6
0. 5(后)
0(前)

0. 011
 

6(后)
0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

食用产品抽检不合格率 C7
0. 666

 

7(后)
0(前)

0. 026
 

8(后)
0(前)

不合格食品核查处置覆盖率 C8
0. 333

 

3(后)
0(前)

0. 012
 

6(后)
0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

有 1 次投诉举报
0(后)

0. 5(前)
0(后)

0. 081
 

0(前)

有 2 次投诉举报
0(后)

0. 5(前)
0(后)

0. 081
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

食品

安全

设施

与资

质 A2

0. 157
 

5(后)
0. 239

 

0(前)

许可证与备案 B5
0. 169

 

8(后)
0. 170(前)

原材料管理 B6
0. 387

 

3(后)
0. 443

 

0(前)

安全设施 B7
0. 442

 

9(后)
0. 387

 

0(前)

食品安全许可证持有率 C9
1(后)
1(前)

0. 026
 

7(后)
0. 041

 

0(前)

大宗原材料记录次数 C10
1(后)

0. 875(前)
0. 061

 

0(后)
0. 093

 

0(前)

近一个月大宗原材料记录次数
0(后)

0. 125(前)
0(后)

0. 013
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

视频安装率 C11
1(后)
1(前)

0. 069
 

8(后)
0. 092

 

0(前)

食品

消费

安全

状况

A3

0. 484
 

2(后)
0(前)

食品安全事故 B8
0. 833

 

3(后)
0(前)

抽检合格率 B9
0. 166

 

7(后)
0(前)

Ⅲ级以上食品安全事故发生率 C12
0. 666

 

7(后)
0(前)

0. 268
 

0(后)
0(前)

群体性食物中毒事件发生率 C13
0. 333

 

3(后)
0(前)

0. 133
 

98(后)
0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

商家储备粮食品质检测合格率 C14
1(后)
0(前)

0. 080
 

4(后)
0(前)

消费

者意

见 A4

0. 271
 

8(后)
0(前)

消费者满意度 B10
0. 666

 

7(后)
0(前)

食品安全满意度 C15
1(后)
0(前)

0. 181
 

2(后)
0(前)

消费者投诉率 B11
0. 333

 

3(后)
0(前)

食品安全投诉举报次数 C16
1(后)
0(前)

0. 090
 

6(后)
0(前)

信用

风险

0(后)
0. 137

 

0(前)
信用风险等级

0(后)
1(前)

信用风险高
0(后)

0. 5(前)
0(后)

0. 069
 

0(前)

信用风险较高
0(后)

0. 25(前)
0(后)

0. 034
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

信用风险一般
0(后)

0. 25(前)
0(后)

0. 034
 

0(前)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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3　 基于机器学习的食品安全监测预警研究
为更好分析食品安全信息特点及其发展趋势,在

对食品安全信息进行综合画像的基础上,本文对该食

品安全综合评级得分建立随机森林的监测预警模型,
并将其与 XGBoost 算法进行对比,更全面的评价、预测

食品安全指数发展规律。
3. 1　 食品安全信息综合画像

为更好显示食品安全综合情况,本研究选取数据

来源重庆市阳光餐饮 APP,具体时间为 2023 年 3 月 1
日—3 月 28 日,共 28

 

d,数据涵盖了共计 108
 

576 家商

户的信息,包括所有扣分项、加分项以及总得分。 通过

分析每家商户的日常总体得分,深度挖掘并确定多数

商户扣分原因,本文得到数据的综合得分画像,如图 3
和图 4 所示。
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图 3　 三月份商家总得分情况

Fig. 3　 Total
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of
 

merchants
 

in
 

March
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图 4　 3 月 28 日所有商户的扣分项

Fig. 4　 Deduction
 

items
 

for
 

merchants
 

on
 

Mar. 28th
通过图 3 可得:80 分的商家占比最大,75 分的商家

次之,
 

两者合计占比 65%,
 

且前四项扣分主要原因占

比高于 73%。 进一步分析上述占比最高的两大类商户

扣分原因,关键因素为未连续开展健康晨检、无大宗原

材料记录、本年度未进行自查和未安装视频。
其次,通过对全部商家的扣分原因进行深度挖掘,

结果见图 4,排名前 4 的关键因素仍然为未连续开展健

康晨检、无大宗原材料记录、本年度未进行自查和未安

装视频。
3. 2　 随机森林算法的基本原理与步骤

决策树算法是随机森林算法的基分类器,Entropy
(熵)代表了决策树系统的表示随机变量不确定性的度

量,本文选择使用 ID3,C4. 5 和 C5. 0 等生成树算法得

出熵[21] 。
 

在分类问题中,假设分类的结果一共有 K 个类别,
出现第 k 个类别的概率为 pk, 则基尼系数的表达

式为[22]

G(p) = ∑
K

k = 1
pk 1 - pk( ) = 1 - ∑

K

k = 1
p2
k (1)

对于二分类问题,本文也更能更容易地计算出结

果,假设样本中属于第一类输出的概率是 p,则基尼系

数的表达式为[23]

G(p)= 2p(1-p) (2)
对于给定的样本 D,假设有 K 个类别,第 k 个类别

的数量为 Ck,则样本 D 的基尼系数表达式为

G(D) = 1 - ∑
K

k = 1

Ck

D( )
2

(3)

特别地,对于样本 D,如果根据特征 A 的某个值 a,
把 D 分成 D1 和 D2 两部分,则在特征 A 的条件下,D 的

基尼系数表达式为[24]

G(D,A)=
D1

D
G D1( ) +

D2

D
G D2( ) (4)

但是决策树算法为弱分类器,易出现过拟合现象,
削弱模型的泛化能力。 随机森林算法是 Bagging 算法

的一种扩展,其基学习器为决策树模型[25] 。 为了构建

出更具多样性的决策树,在随机森林的训练过程中引

入随机性。 随机森林的随机性主要分为两重随机:第
一重随机是在特征抽取过程中的随机,第二重随机是

数据集选择的随机[26] 。
随机森林的预测过程与决策树类似,它通过从根

节点开始,依次遍历每个节点,并根据节点的特征值进

行判断,从而得到最终的预测结果。 在分类问题中,随
机森林通常采用投票的方式进行,即采用少数服从多

数或者取众数的方式进行最终的预测[27] 。 随机森林的

具体步骤如下:
(1)

 

随机抽样训练决策树。 根据综合画像得到扣

13
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分量最多的 4 个扣分项作为 4 个最优特征,随机抽取这

4 个特征对应的样本;
(2)

 

调参、寻找最优特征。 向这 4 个特征中不断增

添不同数量的新特征,运行结果;
(3)

 

根据不同参数的 AUC 与性状数的关系、准确

率、精确率的大小,选择整体效果最好的特征和参数。
 

3. 3　 基于机器学习的食品安全预测分析
3. 3. 1　 数据来源及预处理

本文使用到的数据集为重庆市市场监督管理局

2023 年 3 月 1 日至 28 日在重庆市各个县 / 区共 104 万

商户的食安指数信息,包括商户 ID,住址,总分,加分和

扣分明细。 总得分是指商家本月按照每日打分和各种

加分扣分项目加分的总和。
为防止出现过拟合现象,首先选择了江北区、北碚

区、巴南区的商家共计 142
 

361 户作为初步的数据集。
将商户的扣分项发生次数分为两类,发生记为 1,

不发生记为 0。 同样,将出现同一类扣分项但仅人数不

同的情况,也被认为是同一种。 例如,5 位从业人员无

健康证或健康证过期与 1 位从业人员无健康证或健康

证过期扣分相同。
3. 3. 2　 特征选择

鉴于数据集出现的扣分项较多,易造成过拟合现

象。 因此,进行有效特征选择至关重要。 根据 3. 1 节

对这些数据的综合画像,选择扣分最多的原因能更轻

松地选择到最优的特征。 选取 4 个最重要的扣分性

状:未连续开展健康晨检、无大宗原材料记录、本年度

未进行自查和未安装视频。
3. 3. 3　 划分训练集和测试集

随机选取数据集的 90%划分为训练集,余下数据

集的 10%划分为测试集。
3. 3. 4　 评价指标

评价指标选取了 AUC、精确率和准确率 3 个指标。
AUC 的值等于 ROC 曲线与 X 轴所围成的面积,ROC 曲

线则是一种以 TPR 为纵轴,FPR 为横轴,描述模型获得

一定正确率所付出成本的曲线。 其中,TPR 为真正例

率,即样本的真实标签为正例,且最终结果也为正例的

样本所占整体的比例。 FPR 为假正例率,即样本的真

实标签为负例,且最终结果也为正例的样本所占整体

的比例。
3. 3. 5　 特征选择的优化

在构建模型时,首先选择了未连续开展健康晨检、
无大宗原材料记录、本年度未进行自查和未安装视频

这 4 项作为决策树训练的特征。 然而,目前尚无法确

定选取这 4 项作为决策树训练性状是否能够达到最优

效果。 为此,可以向这 4 个特征中不断增添特征。 以

寻找最优的特征数量和特征。 由于随机森林算法的基

函数是决策树模型,ID3 决策树受到随机因子和决策树

的最大深度的影响较大。 为了减弱其影响,参数的选

择可以选取两种策略去寻找。 第一种策略为分别选择

4 个特征和 18 个特征的最优参数作为两种参数,分别

记为参数 1 和参数 2。 第二种策略则是根据之前的调

参经验,性状数与决策树最大深度为之比为 10 ∶ 3 时

效果最好,为此,将这种策略也可以作为 1 种参数,记
为参数 3。 在这 3 种参数策略的基础上寻找到最优的

特征数量和特征。
通过按照上面的三种策略进行最优特征的寻找,最

终寻找到不同特征数量和该数量下的特征,得到如下的

关于性状数与准确率、AUC、精确率的关系如图 5 所示。
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图 5　 三种参数下性状数与准确率、AUC、精确率的关系
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three
 

parameters
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　 　 从图 5 可得,无论是哪种调参策略,准确率、AUC、

精确率整体上都会随着特征数的上升而上升。 其中特

征数为 18 个,调参策略为参数 3 的条件下,准确率、

AUC、精确率都是最高的,因此,认为此时的效果最好。

3. 3. 6　 对比研究与结果分析

在训练完随机森林算法的模型的训练后,使用

AUC、准确率、精确率、召回率和模型训练时间 5 个指

标,评价其预测性能,并对比 XGBoost 算法在该数据集

上的预测性能。 XGBoost 算法训练模型依旧采取上述

方法,选出 XGBoost 算法对应的最优特征数和特征,以

及最优参数,结果如表 2 所示。

表 2　 随机森林算法和 XGBoost 算法各项指标的对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

various
 

indicators
 

between
 

random
 

forest
 

and
 

XGBoost

算　 法 AUC
准确率

/ %

精确率

/ %

召回率

/ %

模型运行

时长 / s

随机森林 0. 71 89. 67 98. 18 89. 58 8. 89

XGBoost 0. 72 89. 06 96. 49 87. 96 10. 03

结果表明:AUC 用于衡量分类器性能,值越接近 1,

表示分类器性能越好,随机森林和 XGBoost 都较为优

秀;随机森林算法的预测准确率为 89. 67%,比 XGBoost

算法的准确率高 0. 61%;随机森林的精确率依旧比

XGBoost 算法高;召回率是模型检测到的正确目标的数

量占所有实际目标数量的比例,考虑宁可多预测一些

错的也不能漏检,确保每个用户的食安指数的特征都

被考虑,从这个维度来看,召回率高的模型考虑得更完

善和精确;随机森林模型运行的时间明显比 XGBoost 快

很多,说明随机森林的时间复杂度相对较小,表明随机

森林算法的时间复杂性比 XGBoost 更优。 综上所述,随

机森林的预测效果优于 XGBoost 算法。

4　 模型的有效性验证

为了评估本文所提出的食品安全预警监测模型的

性能和有效性,进行仿真实验。 仿真实验使用数据为

当月所有商户的信息。 为了确保样本具有代表性,采

用随机挑选的方式,随机挑选约 3 万个商户和他们的

食安信息作为仿真数据集。

在仿真实验中,对随机森林分类器的预警模型进

行仿真。 通过对测试集的预测,得到以下仿真结果:准

确率为 89. 67%。 这表明所提出的模型在预测商户整

改情况方面表现良好。 此外,还计算了仿真数据集的

精确率为 91. 24%,这表明模型能够较准确地识别出需

要进行整改的商户。 为了更直观地展示模型的性能,

本文绘制了 ROC 曲线(见图 6),并根据测试集绘制了

混淆矩阵。 ROC 曲线的 AUC 值为 0. 73,证明所建模型

有较好的分类能力。 其仿真结果表明其召回率为

89. 65%,表明模型在找到那些真正的疑似食品安全问

题商户方面具有较好的能力,表明该模型能够较准确

的全面估计预测的所有信息,进一步验证了模型的有

效性。
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图 6　 仿真结果的 ROC 曲线

Fig. 6　 ROC
 

curve
 

of
 

simulation
 

results

综上所述,基于仿真的实验结果显示出所提出的

模型在预测商户整改情况方面具有较高的准确性和

有效性(见图 7) 。 模型在仿真数据集上的大部分性

能与在模型的理论性能相当,甚至在精确率、AUC、召

回率 3 个方面还要优于模型在检验集上的结果,证明

模型具有较好的鲁棒性和较强的预测性。 同时,该模

型是基于 AHP-BP 神经网络综合评价模型对多属性

数据进行综合画像,建立合理的指标体系,然后进行

显著性特征分析,对食品安全指数进行随机森林分

类,选出最优的特征和更好的参数用来预测大规模数

据,也可以应用于股票、金融、环境影响因素分析、电

力预测等领域。
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图 7　 仿真结果的模糊矩阵

Fig. 7　 Fuzzy
 

matrix
 

of
 

simulation
 

results

5　 结　 论

论文以重庆市市场监督管理局 2023 年 3 月食品安

全相关指标数据作为研究对象,构建 AHP -BP 神经网

络综合评价模型,并对该数据进行综合画像,在更合理

的指标体系之上,又建立一个基于随机森林食品安全

监测预警模型,用于判断商户是否存在食品安全问题。
首先,使用 AHP-BP 方法改进现有指标体系,其次用综

合画像方法选择最重要的 4 个特征,并进行了特征数

量和选取特征的优化,以寻找最佳的特征数量和组合。
然后,采用不同方式寻找参数组合,优化了随机森林模

型。 最后,将随机森林模型与 XGBoost 进行了比较。 结

果表明:随机森林在准确率、精确率、召回率和训练时

间等 4 个指标上均优于 XGBoost,表明随机森林模型的

效果更佳。 随机选用 3 万户商户的数据集进一步仿真

验证,结果显示该模型在精确率、AUC、召回率等方面表

现更好,在评判食品安全问题商户方面不仅精度高,还
有很好的鲁棒性。

未来将会考虑用层次分析法和熵值法相结合以提

高初始权值的准确性,并完善成时间复杂度更小、预测

效果依旧良好的监测预警体系。
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