
基金项目!国家自然科学基金项目!编号"

<'(&';';

#

作者简介!侯奇'男'上海海事大学在读硕士研究生(

通信作者!刘静!

',(,

)#'女'上海海事大学副教授'博士(

-*./01

"

i

04

5

10I

!

83.GI9@KI924

收稿日期!

%&'(*'%*',

第
<=

卷第
%

期

%&'+

年
%

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

>:19<=

'

?:9%

#@A 9%&'+

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%*&%*(

基于神经网络的微生物生长预测模型
4*)$.1".&'0&$)2&-0.1*&3.+2

/

*&A"(3+,)$&'')#*+2')"A&*B

侯
!

奇'

4-,R3

'

!

刘
!

静'

0#,S3)

*

'

!

管
!

骁%

H,"1 83%(

%

!

'T

上海海事大学信息工程学院'上海
!

%&'<&)

$

%T

上海理工大学医疗器械与食品学院'上海
!

%&&&,<

#

!

'T9(''=

*

=(

>

#)

>

(?B%<3()5)

*

3)==?3)

*

'

+:%)

*

:%3C%?3<3B=,)3M=?;3<

6

'

+:%)

*

:%3%&'<&)

'

9:3)%

$

%T+A:(('(

>

C=@3A%'

#);<?.B=)<%)@Q((@5)

*

3)==?3)

*

'

,)3M=?;3<

6

(

>

+:%)

*

:%3

>

(?+A3=)A=%)@2=A:)('(

*6

'

+:%)

*

:%3%&&&,<

'

9:3)%

#

摘要!鉴于现有大多数预测模型都是经验型模型$含有过多

没有生物解释的参数$提出一个基于神经网络的非经验型的

微生物生长预测模型$并以李斯特菌为研究实例$利用其试

验环境的温度%

N

c

值和
QL

值建立
]$

神经网络二级生长模

型$在不同环境条件下拟合微生物的生长速率和倍增时间$

结合微生物初始浓度对一级模型的时间与微生物生长情况

进行预测$最后利用李斯特菌生长数据对模型进行仿真测

试!试验结果证明$该模型可以对微生物生长的各个时期进

行有效预测$相对于经验模型$该模型更加适用于微生物生

长动力学预测$有效地解决了经验型模型的参数问题!

关键词!微生物&生长预测模型&神经网络
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预测微生物学本质上是基于微生物群体对环境因素反

应的可重现'利用过去观察到的试验数据通过数学模型预测

食物环境中的微生物行为'并用试验结果证明模型所得到的

误差不大于微生物试验所带来的误差%

'

&

(由
e30G04

5

等%

%

&

提出的基于变量类型的分类方法将预测微生物数学模型分

为一级模型+二级模型和三级模型'其中二级模型描述微生

物在食品中的生长情况与环境条件之间的关系'代表性模型

包括反应面模型+平方根模型和多项式模型等'而现有的大

多数二级模型对微生物生长的延滞期+指数期+稳定期和衰

亡期并不能同时进行很好地预测(

#I

i

0P/L/

%

<

&提出的数学模型中'以
]/M/4

6

0

模型为基础'

通过环境各方面的响应函数作为
]/M/4

6

0

参数的二级模型'

对指数期和稳定期能够很好地预测'但是对延滞期并不能进

行有效地拟合(为了提高对延滞期的预测精度'

]/M/4

6

0

%

=̀ ;

&

和
W/M2

等%

)

&提出了多种延滞期的模型'但这些模型都太过

针对性'对其他阶段不能起到良好的预测(

cI/4

5

%

(

&提出滞

后相变系数模型'它能够对各个时期有良好的过渡效果'但

是只有滞后相变系数取值为
%;

时'其模型才拟合得较好'因

此缺少通用泛化性(然而'这些模型中的参数都是凭经验建

立'其中很多参数没有实际意义'并且参数模型通常需要进

行校准避免误差的不确定性%

+̀ ,

&

'因此很难确切地反映环境

因数对生长预测的影响(

部分研究者%
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&采用人工神经网络方法!
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4@GL:MP8

'

Q??

#进行建模'在存在不确定数据和测量误差的

情况下'基于
Q??

的模型会比经验模型产生更准确的预测'

如
d0/:

%
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+
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0/4408

%

'%

&用
Q??

来拟合环境因数作为模

型中的参数'但其模型实质还是半参数化的预测模型'并没

有很好地利用
Q??

的优点(本研究拟提出一种基于

]$j-UWQ?

神经网络的非经验化模型'以期解决经验型模

型参数过多的问题和提高模型预测的准确性(

'

!

人工神经网络
'9'

!

]$

神经网络

]$

神经网络的特点是逐步将输出错误反向传播'解决

&%'



了隐含层连接权学习问题(用于输入输出模型的大量映射

关系'其学习规则采用最快下降法'以实现平方的最小误差

和'使得它常用于复杂问题的建模%

'<

&

'已经在图像+视频及

手写识别等领域中实现了其最先进的性能'并且可以充分逼

近任意复杂的非线性关系%
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-UWQ?

神经网络

-UWQ?

网络是局部反馈连接的递归神经网络'具有动

态映射功能'并使系统具有适应时变特性的能力%

';

&

'其隐藏

层使用一个具有与典型微生物生长曲线相似形状的
E0

5

.:0K

函数'这让神经网络不需要使用大量节点就可以获得相应微

生物生长曲线%

')

&

'关联层通过联接记忆上一个时刻的隐层

状态连同当前时刻的网络输入一起作为隐层的输入'相当于

状态反馈'便于作时间类预测(

%

!

基于神经网络的预测模型应用与分析
%9'

!

基于神经网络的预测模型

根据试验需求设计网络具有
<

个输入神经元!温度+

N

c

和
QL

#'

;

个隐藏神经元和
%

个输出神经元!生长速率和倍

增时间#的模型'可使网络架构具有良好的表现(本研究使

用的
]$

网络结构图见图
'

(梯度方法用于校正反向传播算

法中的权重'阈值函数见式!
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分别为温

度+
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)))输入向量的个数$
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)))权系数$
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)))阈值$
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)))输出集(

传递函数必须可微'采用
U:

5

*E0
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.:0K

函数'其函数定

义见式!
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式中"

V

)))输入值(

V

的范围是包含整个实数域的'函数值在
&

&

'

'它在分

类时比线性函数更为精确(

!!

由于微生物生长预测是关于时间动态化的过程'

-UWQ?

神经网络对历史状态数据具有敏感性'增加了网络

处理动态信息的能力'达到动态建模的目的'能使预测值均

图
'

!

]$

神经网络结构图
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匀地分布在实际值的两侧'适合实时系统辨识的动态递归'

对序列 问 题 及 时 间 问 题 有 着 很 好 的 预 测 效 果'综 合

]$j-UWQ?

神经网络两者的优点'本研究提出新的预测模

型"首先通过各个环境因素作为
]$

神经网络的输入'通过训

练好的
]$

网络得到生长速率和倍增时间!表征微生物生长

速率的一个参数#'其次'通过
]$

网络输出的结果与微生物

的初始浓度作为
-UWQ?

神经网络的输入'最终得到生长曲

线(它能有效地避免人为计算的误差'最大精度地保障环境

因素对其生长动力学的影响'其结构流程图见图
%

(

图
%
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基于神经网络的微生物预测模型
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样本数据的描述

本研究选取食品主要致病菌之一的李斯特菌为研究对

象'已被证实肉类+蛋类+禽类+海产品+乳制品+蔬菜等都是

李斯特菌的感染源%

'(̀ '+

&

'能够检验预测模型'具有广泛的应

用范围'并且本模型能够适合各种微生物的生长动力学预

测'并不是单一的针对李斯特菌所提出的模型'也可以应用

于沙氏门菌+大肠杆菌等%

',

&

(本研究微生物生长的数据来

源于
C:.A/8@

数据库'

C:.A/8@

数据库是
%&&<

年由英美两

国将
$W$

+

#W

和
!M:LG3$M@K02G:M

进行整合而成的数据库

模型'拥有
=&=+,

个关于微生物生长和存活的数据'并且也

是世界上最大的预测微生物学信息数据库(本研究选取的

李斯特菌试验数据对象环境为温度
'

&

=&\
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值
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(9;

+

QL

值
&9,<=
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'9&&&

'试验数据共
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组(
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应用与分析

%9<9'

!

基于
]$

神经网络对生长速度拟合
!

通过随机选择

'&&

组试验数据集对
]$

网络进行训练'每次仿真随机抽取

测试组数据
%&

组'重复进行
;&

次仿真以确保模型的稳定

性(通过训练好的网络进行验证'将模型预测结果与实际数

据进行对比'得测试数据与实际值的线性回归图见图
<

(由

图
<

可知'其生长速率和倍增时间相关系数分别达
&9,,+)

和
&9,,+<

'具有良好的拟合效果(

%9<9%

!

基于
-UWQ?

神经网络对生长浓度的预测
!

将
]$

网络拟合的生长速度与初始浓度和倍增时间作为
-UWQ?

神经网络的输入'先通过
'&&

组实测数据对
-UWQ?

神经网

络进行模型训练'然后通过
%&

组测试组数据对网络进行仿

真测试'最后得到与时间相关的微生物一级生长曲线模型(

使用李斯特菌在温度
%&\

'

N

c(

'

QL&9,,(

条件下的数据'

对本研究预测模型与经典
]/M/4

6

0

模型进行预测'结果见

图
=

!

/

#'与之对应的残差图见图
;

!

/

#$图
=

!
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#是李斯特菌在
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贮运与保鲜
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年第
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图
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生长速率和倍增时间的预测值与实际值的线性回归
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温度
',9(\
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N

c)9)

'

QL&9,+(

条件下预测对比结果'与之

对应的残差图见图
;

!

A

#$图
=

!

2

#是李斯特菌在温度
%&9;\

'

N

c(9%

'

QL&9,)(

条件下预测对比结果'与之对应的残差图

见图
;

!

2

#$图
=

!

K

#是李斯特菌在温度
%&9< \
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N

c(

'

QL

&9,+'

条件下预测对比结果'与之对应的残差图见图
;

!

K

#(

通过图
=

和图
;

可知'本模型预测结果更符合实际情况'误

差相对于
]/M/4

6

0

模型要小'在生长期到稳定期的过渡阶段'

预测的正确度尤其明显(

%9<9<

!

预测结果讨论
!

]$

网络训练过程中没有过拟合的情

况发生'网络输出集合的线性回归相关系数接近
&9,,

'说明

网络架构已达到预期期望(

;&

次重复试验的预测输出结果

显示'生长速率和倍增时间实测数据与预测数据的线性回归

相关系数处于%

&9,<%'

'

&9,,+=

&和%

&9,)%&

'

&9,,+<

&之间'得

到良好拟合效果(从
-UWQ?

网络的预测结果可以看出'本

研究模型对微生物生长的各个时期有很好的预测效果'并且

从其残差分析的结果可知'异常点约占总体的
;B

'在可接受

范围内(

<

!

结论
本研究选取李斯特菌为研究实例'利用其试验环境的温

度+

N

c

值和
QL

值建立
]$

神经网络二级生长模型'所得模

型对微生物生长速度和倍增时间预测相关系数分别为

%

&9,<%'

'

&9,,+=

&和%

&9,)%&

'

&9,,+<

&$再将所得到的生长

速度和倍增时间结合初始浓度'建立
-UWQ?

神经网络'从

而得到与时间相关的微生物生长一级模型(通过与其他模

型数据对比'本模型数据更偏向于实际环境下的预测结果'

经残差分析结果可知'异常点约占总体的
;B

'试验结果显

示'该模型可以对微生物生长的各个时期进行有效预测'并

解决经验型模型参数化过多'以及没有生物意义的问题(由

模型对比知'本模型在生长期到稳定期的预测有着更高的准

确性(此外本模型能够预测微生物在更多的环境条件下的

生长和灭活'由于不限制影响微生物生长因子的个数可大大

提高本模型的通用性'可使得微生物预测模型能有较好的应

用空间'可以帮助研究人员对微生物生长的动态进行分析'

以及在复杂环境下对微生物生长失活进行预测(
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