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基于层次分析法和随机森林回归算法的

谷物资源风险评估模型
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摘要!目的!保障谷物资源的消费安全#方法!根据国家

相关标准"确定以镉!
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$%脱

氧雪腐镰刀菌烯酮!
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个化学污染物为谷物质量安

全的风险评价指标"采用基于熵权法的层次分析法!

3a:

.0X

$计算各风险评价指标的权重"并利用权重将谷物资

源中生物危害因素的日常采样数据量化为具体的风险值

作为风险评估模型的输出#同时将评价指标的数据作为

风险评估模型的输入"选择随机森林回归!
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$%支持向量

机回归!
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VX

神经网络回归!
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$和
m

近邻回归

!
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$
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种机器学习算法进行模型的构建和比较#结

果!基于熵权的层次分析法随机森林回归算法!

.0X:4)

$

构建的模型的预测相关系数达
"B$$

以上"利用风险评估

模型对
!"#$

年
%

月的谷物检测数据进行风险预测分析"

相关结果与实际相符#结论!基于
.0X:4)

方法构建的

风险评估模型可为谷物资源的安全监管提供有针对性的

参考建议#

关键词!谷物资源&层次分析法&随机森林回归&风险评估
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谷物是中国居民膳食的主要成分#第
&

次中国全面

饮食研究)

)/I+H

+
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.表明#谷物%豆类及其制品占中国居

民每日食物消费总量的
6(B''Y

$其主要提供膳食纤维%

糖%蛋白质-

!

.

#并含有多种脂类-

6

.

%维生素%植物甾醇%角

鲨烯-

'

.

$然而#谷物及其衍生食品中包含的重金属%真菌

(%

)**+,-./012345

第
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卷第
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期 总第
!'!

期
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!"!#

年
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月
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毒素%农药和一些食品添加剂存在潜在危害-

&

.

$低水平

的重金属暴露也会损害器官-

9

.

#其中铅)

XU

+%镉)

/P

+和砷

)

.E

+被认为是谷物中常见的有毒重金属-

(

.

$镉会对肺%

骨%肾%肝%免疫系统和生殖器官等产生一系列损伤-

%

.

#砷

会影响血管系统并导致高血压和心血管疾病-

$

.

$有研

究-

#"

.表明#

!&Y

的谷物受到了不同程度的真菌毒素污染$

有关谷物中真菌毒素污染的监管和研究主要集中于黄曲

霉毒素%伏马毒素玉米赤霉烯酮以及脱氧血腐镰刀菌烯

醇等方面-

##

.

#其中#黄曲霉毒素
V

#

对哺乳动物毒性最大#

可造成中毒性肝炎%出血%水肿%免疫抑制和肝癌等损

害-

#!

.

$目前#对谷物接触不同污染物的风险评估研究已

广泛开展#涉及单一物质或同 源 化 合 物#如 真 菌 毒

素-

#6W#&

.和重金属-

#9W#(

.

$谷物及其衍生食物通常被多类

污染物污染#仅涉及单一或同类污染物的风险评估可能

导致其对潜在健康风险的低估-

#%

.

$而目前有关谷物资源

同时接触多类污染物的健康风险评估尚未见报道$

目前#食品风险评估技术可分为定量评估法)灰色系

统理论和故障分析法+%定性评估法)德尔菲法%蒙特卡洛

法和决策树法+以及综合评估法)人工神经网络%粗糙学

以及层次分析法+$定性分析方法主要用于从政策和理

论分析中得出风险评估结论#然而#由于数据主要来自问

卷调查#因此不能准确地构建预警模型#定量分析中德尔

菲法在预测单个标量指标方面比较成功#但不能处理多

指标的复杂系统$综合评估方法中层次分析法)

.0X

+适

用于对多指标的复杂问题进行决策#而传统的层次分析

法依赖于研究者的经验来构建判断矩阵#容易导致误

判-

#$

.

$基于熵权的层次分析法)

3-:.0X

+根据谷物检

测数据的内在规律计算各评价指标的权重#反映谷物资

源的整体风险$人工神经网络)

.22

+是一种有效的计算

模型#被广泛应用于非线性函数近似-

!"

.

%模式识别-

!#

.

%复

杂流程工业能量预测-

!!

.

%工业过程控制与风险管理-

!6

.

#

红枣缺陷识别-

!'

.

#白酒酒花分类-

!&

.

#可以在系统确切结

构未知的条件下进行建模#针对谷物检测数据具有高维

属性%复杂性%离散性和非线性等特点#但人工神经网络

建立的谷物风险预警模型并不准确$

研究拟采用基于熵权的层次分析法通过数据压缩和

数据过滤提取谷物检测数据的特征信息#并结合人工神

经网络构建谷物安全风险预警模型,以镉)
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+%玉米

赤酶烯酮)

Z32
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脱氧雪腐镰刀菌烯酮)

+*2

+为谷物质量安全评价

指标#并作为模型的输入#选择随机森林回归)

]4

+%支持

向量机回归)

H̀ -
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VX

神经网络回归)

VX
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m

近邻回归

)
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种机器学习算法进行模型的构建和比较#其中

由基于熵权的层次分析法结合随机森林算法)

4)

+构建的

模型)

.0X:4)

+预测效果最好#其谷物风险预警模型如

图
#

所示$利用
.0X:4)

模型对
!"#$

年
%

月的谷物检

测数据进行风险预测分析#旨在为谷物资源的安全监管

提供有针对性的参考建议$

#

!

材料与方法

#B#

!

指标构建和数据来源

谷物资源中化学残留的标准化可加强植物油质量安

全监管#依据卫生部)
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0+发布的

国家食品安全标准#同时结合市场监督管理局的抽检数

据#得出评价植物油质量的
%

个指标分别为镉)
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+%玉米赤酶烯酮)
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+和脱氧雪腐镰刀菌烯酮

)

+*2

+#谷物中污染数据来源于小麦%大米%玉米%燕麦%

大麦%高粱%黑麦和小米$其中重金属污染数据来源于文

献-

!9W'9

.#真菌毒素数据来源于文献-

'(W9!
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基于熵权的层次分析法

假设相关函数的
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相关函数称为标准相关函数#其中
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+的节点#预处理后的信息矩阵为*
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然后#负数变为零)并使用正零#零加上正十进制数
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0

U

!

]

D## D#!

5

D#K

D!# D!!

5

D!K

6 6 6 6

D2# D2!

5

D2K

0

1

2

3

U

%

#

%

!

5

%

2

0

1

2

3

$ )

(

+

#B6

!

随机森林

首先#通过对样本集进行重采样来生成相同数量的

样本$假设特征数为
G

#对
#

个样本在
G

个特征中随机

选择
U

个特征#通过建立决策树得到最佳分割点$最后#

使用多数投票机制进行预测$随机森林算法结构如图
!

所示$

#B'

!

支持向量机

支持向量机)

H̀ -

+是一种通用的前馈网络类型#可应

用于分类)聚类+%回归%字符识别和时间序列#

H̀ -

的训练

算法创建了一个模型#该模型将新样本分配给两个类别之

一#使其成为非概率二元线性分类器$

H̀ -

在回归方法中

的工作原理是找到符合统计学习理论的线性分离函数#

H̀ -

具有良好的泛化能力#能够解决小样本问题$

图
!

!

随机森林结构原理图
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神经网络

VX

神经网络是根据误差反向传播进行训练的反馈

神经网络$基本思想是梯度下降法#通过反向传播不断

调整网络的权值和阈值#使网络的实际输出和预期输出

之间的误差平方和最小#主要过程是*对于
2

个输入学习

样本*&

-

#

#

-

!

#5#

-

2

'#已知对应的
K

个输出样本为

&

0

#

#

0

!

#5#

0

K

'$网络的实际输出)

6

#

#

6

!

#5#

6

2

+和目

标向量)

U

#

#

U

!

#5#

U

K

+之间的误差用于校正其权重#使

得
6

2

尽可能接近预期的
U

K

$

#B9

!

G

近邻算法

G

近邻算法没有显式的学习过程或训练过程#是懒

惰学习#数据集事先已经有了分类标签和数据特征值#通

过测量不同特征值之间的距离来对数据进行分类$

计算相邻样本的距离采用欧式距离或曼哈顿距离*

>

)

X

#

D

+

]

*

2

P

]

#

X

P

_

DP

) +槡
!

# )

%

+

>

)

X

#

D

+

]

*

2

P

]

#

X

P

_

DP槡 $ )

$

+

算法过程*

)

#

+计算测试数据与各训练数据之间的距离$

)

!

+按距离的递增关系排序$

)

6

+选取距离最小的
G

个点$

)

'

+确定前
G

个点所在类别的出现频率$

)

&

+返回前
G

个点中出现频率最高的类别作为测试

数据的预测分类$

!

!

风险评估模型构建
!B#

!

基于熵权的层次分析法

为确定
%

种危险因素)

/P

%

.E

%

XU

%

/K

%

.)V

%

)V

%

Z32

%

+*2

+的离散程度#判断
%

种危害指标对综合评价

的影响#将预处理后的检验数据作为风险评估模型的输

入#利用基于熵权的层次分析法对检验数据中的
%

个风

险评价指标进行风险融合$部分
.0X

融合结果见表
#

#

基于熵权的层次分析法融合的各风险评价指标的权重比

例如图
6

所示#各指标权重相差不大说明数据离散程度

适合建模$

*&

安全与检测
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期
"

!"!#

年
#!

月
"



表
#

!

部分
.0X

风险融合结果

I<U>F#

!

4FEO>LEAM

N

<KL=<>.0XK=E7MOE=AD

/P

0

)

;

Q

2

7

Q

W#

+

.E

0

)

;

Q

2

7

Q

W#

+

/K

0

)

;

Q

2

7

Q

W#

+

XU

0

)

;

Q

2

7

Q

W#

+

.)E

0

)

"

Q

2

7

Q

W#

+

)V

0

)

"

Q

2

7

Q

W#

+

Z32

0

)

"

Q

2

7

Q

W#

+

+*2

0

)

"

Q

2

7

Q

W#

+

风险融合值
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"B"%& "B"&( "B"6' "B"&( #(B#% #&B"6 #'B&9 #'%6B%9 #%!B!%

"B"'9 "B"6! "B"(# "B"6! 9B"9 'B&6 6!B&6 #("&B#' !"%B#&

"B"9" "B"'$ "B"%( "B"$( %B9# #9B(# (B6' !$9%B!& 6&(B!9

"B"6& "B"'# "B"%% "B"9# 'B#9 #!B%! #%B'% 66!&B$! '""B#&

"B"(# "B"(& "B"($ "B"'% #6B#& 9B9& #!B(6 #%#6B'9 !#$B%6

图
6

!

谷物资源中各危险因素的权重

)=

Q

OKF6

!

aF=

Q

@LAMK=E7M<CLAKE=D

Q

K<=DKFEAOKCFE

!B!

!

数据标准化与风险等级确定

用
;=D:;<b

归一化法对检验数据进行线性变换$每

个指标数据映射到区间-

"

#

#

.$

;=D:;<b

归一化公式

如下*

X

'

.

]

X

'

.

_

X

;=D

.

X

;<b

.

_

X

;=D

.

# )

#"

+

式中*

X

;<b

.

]

;<bX

#

.

#

X

!

.

#5#

X

#

.

7 8

,

X

;=D

.

]

;<bX

#

.

#

X

!

.

#5

X

#

.

7 8

,

'

]

#

#

!

#5#

#

,

.

]

#

#

!

#5#

K

$

标准化后确定谷物资源化学危害等级范围-

"B"&

#

"B$!

.#采用五等分法-

96

.将化学危害等级范围划分为
&

个

风险评价等级)见表
!

+$

表
!

!

谷物资源化学危害等级

I<U>F!

!

/@F;=C<>@<R<KP

Q

K<PFAM

Q

K<=DKFEAOKCFE

风险区间 风险等级

-

"B"&

#

"B!!'

. 低风险
!

-

"B"!'

#

"B''%

. 较低风险

-

"B''%

#

"B99!

. 中风险
!

-

"B99!

#

"B($9

. 较高风险

-

"B($9

#

"B$!

. 高风险
!

!B6

!

机器学习算法构建回归模型

将风险融合的结果作为预警模型的预期输出$构建

%

输入单输出训练样本数据#预处理检验数据总量
#"9(

$

从数据中选择
(&Y

的样本作为训练样本数据#其余的作

为测试样本数据$

为了验证该模型的有效性#采用随机森林)

4)

+%

VX

神经网络)

VX

+%

m

近邻回归)

m22

+和支持向量机)

H̀ -

+

回归对数据进行建模$

在随机森林)

4)

+中#采用
;=D:;<b

标准化进行定量

!&

"

À>B6(

"

2AB#!

陈
!

卓等!基于层次分析法和随机森林回归算法的谷物资源风险评估模型



数据标准化#决策树个数为
#""

#分裂
#

个内部节点需要

的最少样本为
!

#每个叶子节点需要的最少样本数为
!

$

在单层
VX

神经网络中#采用
;=D:;<b

标准化进行定

量数据标准化#迭代次数为
!""

#激励函数为
KO>F

函数#求

解器为
<P<;

#输入层%隐藏层和输出层的节点数分别为

%

#

!"

#

#

$

在
m

近邻回归)

m22

+中#采用
;=D:;<b

标准化进行

定量数据标准化#所选用的近邻数为
&

#预测权函数为

OD=MAK;

#叶大小为
6"

#向量距离算法为欧式距离$

在支持向量机)

H̀ -

+回归中#采用
;=D:;<b

标准化

进行定量数据标准化#核函数为
UM

)径向基核+#残差收敛

条件为
"B"""#

#使用收缩启发式$

由图
'

可知#

4)

的泛化结果比
VX

%

m22

和
H̀ -

的

更接近实际值$

图
'

!

'

种机器学习算法的预测风险值与实际风险值的拟合结果

)=

Q

OKF'

!

)=LL=D

Q

KFEO>LEAMMAOK;<C@=DF>F<KD=D

Q

<>

Q

AK=L@;ELA

N

KFP=CLK=E7J<>OF<DP<CLO<>K=E7J<>OF

!!

由
4)

%

VX

%

m22

和
H̀ -

分别结合基于熵权的层次

分析法对数据进行建模#由表
6

可知#

'

个模型的线性回

归决定系数分别
"B$$$%

#

"B$!%9

#

"B$""%

#

"B$96#

#说明

4)

算法的效果优于其他
6

种算法$

!!

由图
&

可知#基于熵权的层次分析法组合随机森林

回归方法的拟合度优于其他
6

种方法#可用于谷物化学

危害要素危害程度的预测$

'

!

谷物资源风险评估分析
采用

.0X:4)

模型对
!"#$

年
%

月
!"

个样本的检验

表
6

!

'

种回归算法的稳定性比较

I<U>F6

!

/A;

N

<K=EADAMEL<U=>=L

S

AMMAOKKF

Q

KFEE=AD

<>

Q

AK=L@;E

回归算法
L

! 回归算法
L

!

4) "B$$$% m22 "B$""%

VX "B$!%9 H̀ - "B$96#

数据进行评估#预测结果如图
9

所示$

!!

由图
9

可知#

.0X:4)

风险评估模型可以准确预测

!"#$

年
%

月初的食品安全风险$

!"#$

年
%

月前
!"P

的

风险平均值为
"B96"

#属于-

"B''%

#

"B99!

.#整体风险处于

中等风险范围$

!"#$

年
%

月前
#"P

的风险分析表明#平

均风险值为
"B9(&

#而
%

月后
#"P

的平均风险值为
"B&%9

#

因此
!"#$

年
%

月前
#"P

的整体风险较大$

!"#$

年
%

月

高于高风险预警参考值
"B($!

的数据共有
(

个#占总数据

的
6&Y

$而
6

/

(

月数据中风险值高于高风险预警参考

值的数据仅占数据总量的
$B9Y

#因此
%

月高风险数据占

比明显上升#整体风险趋势明显上升$因此#相关部门需

重点关注这一时期的粮食生产$

%

月初检验样本的风险

明显增加#相关部门应更重视
!"#$

年
%

月初的检验样本#

并采取如加强监管#督促相关企业生产高质量%低风险的

产品等相关措施#以控制风险的持续增长#避免食品安全

事故的发生$

"&

安全与检测
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总第
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期
"
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年
#!

月
"



图
&

!

'

种机器学习算法的线性回归分析

)=

Q

OKF&

!

]=DF<KKF

Q

KFEE=AD<D<>

S

E=EAMMAOK;<C@=DF>F<KD=D

Q

<>

Q

AK=L@;E

图
9

!

.0X:4)

风险评估模型的预测风险值与实际风险值

)=

Q

OKF9

!

/A;

N

<K=EADUFL?FFDL@F

N

KFP=CLFPK=E7J<>OF

<DPL@F<CLO<>K=E7J<>OFAM.0X:4)K=E7<E:

EFEE;FDL;APF>=D.O

Q

OEL!"#$

&

!

结论
提出了一种

.0X:4)

方法#建立以谷物资源检测数

据作为输入#采用基于熵权的层次分析法提取数据的特

征变量作为随机森林算法输出的谷物资源风险预警模

型$结果表明#该模型独立检验集的
L

!

$

"B$$

#表明其能

够较好地实现谷物资源的风险评估$将
.0X:4)

方法应

用于
!"#$

年
%

月的谷物资源风险分析#发现
!"#$

年
%

月

的谷物资源风险增加#存在安全隐患问题$食品检验部

门可以利用此结果提高食品安全预警的效率$为了进一

步研究#将研究卷积神经网络)

/22

+来优化数据预处理

过程#

/22

具有较强的非线性拟合能力和特征提取能

力#应用于谷物资源预警分析可能会揭示更多的未知规

律$但
/22

模型复杂度高%成本高%对数据质量要求高#

为此需要收集更多数据#建立质量更完善的谷物安全风

险指标数据集#并将数据集与
/22

结合建立模型#将有

助于建立准确%智能的食品风险预警系统$
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