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摘要：食品供应链数据中隐含着大量潜在有用的食品安全信息，本文基于数据挖掘的视角，构建食品供应链信息共享平台，运用关联规则技术，针对流通环节中的食品安全问题，从复杂的供应链数据流中，提取食品质量保障规则，进而研究流通环节的食品安全保障策略。以三元乳制品开展实例研究，验证了本文所建立数据挖掘模型的有效性，揭示了食品流通环节中一系列潜在有用的食品质量保障规则，为决策者制定食品流通环节安全保障策略提供科学决策支持，降低不合理的人为因素影响，避免食品安全事件发生，以期从数据挖掘的角度为我国食品安全问题的解决提供新的思路。
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Abstract:There is much hidden value in the numerous data collected in food supply chain, from the perspective of data mining, this paper built a supply chain information sharing platform to collect relevant data and proposed a model based on association rule technology to mining the useful food safety information, a series of food quality assurance rules are extracted from the complexity supply chain data flow, and then the food security strategy can be shaped.A case study of a dairy producer was conducted, and the results showed that the proposed data mining model can effectively find a lot of useful quality assurance rules to ensure the food safety during the circulation, which support managers in food manufacturing firms to make food security strategy well and avoid food safety accidents，in order to provide a new way to solve the problem of food safety by data mining.
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1 引言
近年来，我国食品安全事件频发，不仅严重危害了消费者的健康，造成了经济损失，而且给我国食品行业造成了巨大冲击，阻碍了食品产业的健康发展，保障食品安全已成为我国目前亟待解决的问题之一[endnoteRef:2][1]。流通环节是整个食品供应链重要且不可或缺的环节之一，由于食品本身的特性、食品供应链前端（如生产环节和加工环节）的影响以及食品异地生产、加工或消费的要求日益提升等诸多因素，导致流通环节中影响食品质量安全的因素不断增多，因此，严格保障流通环节的食品安全，对于确保消费者健康、社会稳定和经济发展具有重要意义[endnoteRef:3][2]。随着互联网及供应链物流信息技术的发展，食品流通环节采集的数据量也呈爆发式增长，然而我国大多数企业决策者一般都只重视大量数据带来的直接信息，忽视数据中隐含的信息价值，仍然采用长期以来形成的主观经验法制定流通环节中的食品安全保障策略，但由于影响食品安全的因素不断增多，很多情况下会由于人为判断的失误，导致食品在流通过程中缺乏合理的安全保障措施，引发食品质量下降和数量损失，严重时会演变成食品安全事件，造成无法挽回的后果。因此，如何从大量数据信息中及时发现有用的食品安全保障信息，提高企业决策者制定食品质量保障策略的精确度，是解决流通环节食品安全问题的关键[endnoteRef:4][3]。面对这一挑战，数据挖掘（DM）和知识发现（KDD）技术应运而生。数据挖掘是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程，是知识发现的关键步骤，主要包含关联分析、分类、预测时序模式和偏差分析等，其中关联分析近几年研究较多，并广泛的应用于帮助市场导向、商品目录设计及客户关系管理等众多商业决策过程中，本文主要研究关联规则数据挖掘技术在流通环节食品安全保障方面的应用[endnoteRef:5][4]。 [2: [1] 高原，王怀明.企业内部社会嵌入、员工忠诚与食品安全保障认知关系研究 [J].农业技术经济，2014(11)：121-128.]  [3: [2] 谢康，赖金天，肖静华.食品安全社会共治下供应链质量协同特征与制度要求[J].管理评论，2015，27(2)：158-167.]  [4: [3] Ting S L,Tse Y K,Chung S H.et al.Mining logistics data to assure the quality in a sustainable food supply chain:a case in the red wine industry[J].Int.J.Production Economics,2014(152):200-209.]  [5: [4] 刘保相，阎红灿，张春英.关联规则与智能控制[M].北京：清华大学出版社.2015:1.] 

现有文献中从数据挖掘的角度研究流通环节食品安全保障策略的文献较少。部分学者运用数据分析方法探讨了流通环节中影响食品安全的因素，Denyse等[endnoteRef:6][5]利用数据整合技术，对覆盖全国的食品交易数据库进行分析，指出信息不对称是流通环节中影响食品安全的主要因素，Laguerre等[endnoteRef:7][6]对冷链物流中食品质量演变过程进行数据监控，指出流通过程中温度、湿度及运送工具等外部环境对食品质量安全有着重要影响，Uyttendaele等[endnoteRef:8][7]对15条食品安全标准在生鲜农产品流通环节中应用的优劣势进行统计分析，指出变革现有食品安全保障体系是解决食品安全问题的关键。国内学者主要从法律监管的角度对流通环节食品安全保障进行了研究，他们认为由于我国食品安全监管的相关法律法规体系建设滞后，制约了我国食品安全问题的有效解决。李长健[endnoteRef:9][8]从经济法和行政法的双重角度研究食品安全保障问题，指出颁布一部专门的食品安全法是解决食品安全监管问题的必然选择，尤其是加强流通环节中食品安全监督管理，是避免食品安全事件发生的最后一道防线，伊铭[endnoteRef:10][9]通过对比研究我国食品流通领域安全监管体系和国外食品流通安全监管体系，结合发达国家确保流通领域食品安全的成功经验与做法，提出了提高中国食品流通安全的对策。吴林海[endnoteRef:11][10]等通过研究消费者对可追溯食品属性的偏好，指出应尝试推行食品可追溯体系与认证标签制度相结合的政策体系，以防范流通过程中的食品安全风险。 [6: [5] LeBlancDI,Sebastien Villeneuve.et al.A national produce supply chain datebase for food safty risk analysis[J].Journal of Food Engineering,2015(147):24-38.]  [7: [6] Laguerre O,Hoang H M,FlickD.Experimenrimental investigation and modelling in the food cold chian:thermal and quality evolution[J].Trends in Food Science and    Technology,2013,29(2):87-97.]  [8: [7] UyttendaeleM,JacxsensL,Van Boxstael.et al.15-Food safety standars in the fresh produce supply chain:advantages and disadvantages[J].Advance in the Microbial food safety,2015(2):379-405.]  [9: [8] 李长健，江晓华，王悦.我国食品安全监管的困境及对策[J].上海政法学院学报，2006，21(2):90-95.]  [10: [9] 伊铭.中国食品流通安全发展现状研究[J].上海经济研究，2008(7):62-67.]  [11: [10] 吴林海，王淑娴，朱淀.消费者对可追溯食品属性偏好研究:基于选择的联合分析方法[J].2015(4):46-53.] 

由此可以看出，现有的文献主要从食品企业外部政府监管角度对食品安全保障进行了研究，从企业自身出发进行的研究也只是对流通环节中影响食品安全的因素进行了简单的数据分析，将关联规则数据挖掘技术应用于企业内部管理，并为流通环节食品安全保障策略的制定提供数据支持的相关文献很少。但是食品供应链日趋呈现跨地区，跨行业发展的特点，流通环节在食品供应上发挥的作用越来越大，且随着互联网及供应链物流信息技术的普及与企业信息化水平的不断提高，在食品流通环节，为了方便处理日常事务，伴随食品的移动，产生了大量的电子数据，在这些爆发式增长的数据集合中，包含了丰富潜在有用的食品安全信息，且数据间关联性较强，都是时间序列的，非常适于进行关联分析，挖掘隐藏的有价值信息，用于辅助食品企业对流通环节食品安全的管理与决策[endnoteRef:12][11]。因此，本文将从数据挖掘的视角，构建食品供应链信息共享平台，采用关联规则技术，以Apriori算法为基础，建立数据挖掘模型，充分利用食品流通环节中的复杂数据，分阶段挖掘食品安全信息，提取食品质量保障规则，并对规则中的各因素赋予权重，最后在此基础上得出结论和给出企业制定流通环节食品安全保障策略的建议。 [12: [11] 王昕研，王晓峰.基于改进权重增量Apriori算法的产品推荐方法[J].计算机系统应用，2015，24(11)：199-203.] 


2 构建食品供应链信息共享平台

食品供应链是由农业、食品加工业、食品零售企业和物流配送企业等相关企业构成，是从食品生产到消费各环节的各利益相关主体所组成的整体，从“农田到餐桌”的全过程，在食品供应链中以核心企业为中心，对物流、资金流、信息流进行整合和控制，形成由农户、生产商、批发商、零售商以及最终用户组成的上、中、下游的供需网络。食品安全问题是一个多层次的综合性概念，具有较强的交叉性、复杂性以及不确定性，供应链任何一个环节出现问题都会导致食品安全问题的产生。因此，要保障整个流通过程的食品质量安全就必须建立有效的供应链信息共享和协调机制，在利益共享的基础上加强各节点企业之间的合作，共同解决食品安全问题。
本文的研究建立在食品企业与供应链上下游伙伴之间高度信任和相互合作的假设基础上，各企业通过构建供应链信息共享平台，共同解决流通环节中的信息不对称问题，以确保信息共享平台中数据具有较高的可靠性，从而提高数据挖掘结果的可信度[endnoteRef:13][12]。利用条形码、RFID射频和无线传输技术等，在信息共享平台中记录着食品流通环节的各种数据信息，例如产品的流向，数量，类型，运送工具，包装以及温度等，并且记录着发生在供应链相邻两节点之间的订单相关数据，例如产品X(产品类型)在2015年2月5日（运送日期）在06:00（运送时间）从工厂A(运送起点)运送到工厂B（运送目的地）[endnoteRef:14][13]。具体的供应链各个节点记录的数据类型如图1所示： [13: [12]SébastienRioux.Food quality and the circulation time of commodities:lessons from the British milk trade 1845-1914 [J].Journal of Transport Geography,2014(38):114-121.]  [14: [13] Min Zhang,PeichongLi.RFID Application Strategy in Agri-Food Supply chain based on safety and benefit analysis[J].Physics Procedia,2012(25):636-642.] 



图1 供应链信息共享平台中记录的数据类型

3 建立数据挖掘模型

首先利用数据清洗技术，对供应链信息共享平台中的数据进行预处理，得到最终食品质量安全和品质合格的相关记录，并提取出与流通环节食品安全保障策略研究有关的数据，构成数据库，用于进一步的数据挖掘；其次为了提高食品质量保障规则的针对性，所有多层级食品供应链，都被拆分为1层级供应链并单独进行食品安全信息的挖掘，例如供应链A-B-C被拆分为A-B和B-C，运用关联规则技术，根据决策者提供的相关运送任务，分别提取出该任务下在A-B和B-C中的食品质量保障规则，并对规则中影响食品质量安全的不同因素（如温度，包装及运送工具等）赋予相应的权重，为决策者专门制定食品流通环节A-B或B-C的安全保障策略提供支持；最后再考虑一条完整的供应链，对所有1层级供应链中的同一运送任务下的食品质量保障规则进行合理组合，并计算组合后规则中不同因素的标准化权重，从而明确不同因素的重要性，为决策者制定整个食品供应链流通环节安全保障策略提供支持。此外，所有提取出或组合形成的食品质量保障规则将被用于构成相应的知识库，并进行实时更新，不断的为企业保障食品质量安全提供决策支持。具体的食品安全保障策略形成过程如图2所示：

图2食品流通环节安全保障策略形成过程
3.1提取1层级供应链中的食品质量保障规则


关联分析的目的是为了挖掘隐藏在数据间的相互关系，即对于给定一组项目和一个记录集，通过对记录集的分析，得出项目之间的相关性并用关联规则描述，关联规则反映了一组数据项之间的密切程度或关系。所有标准的关联规则都有一个先导和一个后继组成，即：


（1）





在流通环节食品安全保障策略的研究中，为流通过程中食品运送任务中的一系列相关要求（如产品类型，数量和顾客满意度等）；为运送该食品的一系列食品质量保障规则（如食品应通过空运在5-6℃的温度条件下运送）；为包含和的数据集合。
关联规则分析分为两步，首先从资料集合中找出所有频繁项集，然后在计算支持度（Support）和信任度（Confidence）后，设置最小支持度和最小信任度，由频繁项集产生强关联规则。
支持度(Support)和信任度(Confidence)两个指标的计算公式如下所示：

Support（）=（2）

Confidence（）=（3）

根据产生的强关联规则，将右侧的食品质量保障规则（）单独分离出来，对规则中影响食品质量安全的不同因素赋予相应的权重，权重赋予公式如下：

（4）



其中：为拆分后1层级供应链的食品质量保障规则中因素的权重；



表示拆分后1层级供应链的食品质量保障规则中因素的相关设置；



（）为决策者提供的食品运送任务中的相关要求；

为决策者提供的食品运送任务中的相关要求总数。
3.2 组合形成完整供应链下的食品质量保障规则
考虑一条完整的食品供应链，必须将所有1层级供应链中食品运送任务中相同要求下的质量保障规则进行组合，为了避免影响食品质量安全的各因素在规则组合的过程中产生重复，提高组合结果的有效性，本文利用登普斯特组合法则,得到在完整供应链中不同运送要求下的质量保障规则[endnoteRef:15][14]。 [15: [14] Glenn Shafer.Dempster’s rule of combination[J].International Journal of Approximate Reasioning,2016(79):26-40.] 

因为在每个1层级的供应链中影响食品质量安全的因素数量各不相同，所以首先将每个1层级供应链中各个因素的权重进行标准化，标准化公式如下:

（5）



其中：为拆分后1层级供应链中标准化的食品质量保障规则中因素的权重；



为拆分后1层级供应链中食品质量保障规则中因素的权重；


为拆分后1层级供应链中影响食品质量安全因素的总数。
其次再考虑整个供应链，计算组合后规则中不同因素的标准化权重，从而为决策者制定整个食品供应链流通环节安全保障策略提供支持，具体的计算公式如下所示：

（6）


其中：为组合后完整供应链的食品质量保障规则中因素的标准化权重；



为拆分后1层级供应链中标准化的食品质量保障规则中因素的权重；



为拆分后1层级供应链中食品质量保障规则中因素的权重；

为拆分后1层级供应链的总数。

4 案例研究

4.1 北京三元有限公司简介
三元牛奶是北京地区最大的袋装鲜奶，奶粉，干酪的加工商，占北京奶制品市场的70%的份额，以其骨干企业的悠久历史和高品质的产品享誉业内。从上个世纪90年代，北京三元食品有限公司就开始尝试转型道路，重点建设产品的供应链信息系统，与具备一定优势的软件公司合作，从信息数据管理入手，将产品供应链各个环节的数据及时录入并汇总，确保订单的快速响应。同时为了保障产品流通过程中的质量安全，三元利用二维码和条形码技术去标记每一个产品，并利用RFID射频技术去识别每一个产品信息，利用冷链运输技术全程监测产品贮藏温度，运用互联网信息技术实现了过程化管理。目前，三元食品的供应链信息系统可以提供北京地区的全部产品销售信息，产品在流通过程中的数据，最终的产品质量信息以及顾客满意度等，从传统的生产企业发展为现代化企业。
4.2 三元乳品质量安全问题
近年来，消费者对乳品的质量，营养成分以及口味的要求越来越注重，由于乳制品本身的物理特性，外在的温度，湿度，包装工具，运送时间以及季节的变换都会影响其质量安全，但由于流通过程中外部环境的复杂，温度的不稳定，包装工具的不合理，忽略季节的变化对质量安全的影响，导致很多产品在流通过程中变质，产生不必要的逆向物流成本，增加了经济损失，甚至出现消费者的投诉，引起企业的信誉危机[endnoteRef:16][15]。 [16: [15] 郑春东，郭伟倩，王寒.负面评论及商家回复对潜在消费者的影响[J].北京工商大学学报（社会科学版），2015，30(1)：86-117.] 

三元乳品作为北京市最大的日配企业，北京地区产品供应链信息系统中记录着大量数据，但现有的只是一个数据的累计跟叠加，并没有太多的分析功能。因此利用关联规则技术，分析挖掘数据的隐含价值，寻求满足不同流通环境下，最优的乳品质量保障规则，对于整个企业利润的增加和核心竞争力的提高至关重要。
4.3基于关联规则的三元乳品质量保障规则的挖掘
在关联规则挖掘的算法中，目前采用最广泛的是Apriori算法，其核心思想是基于连接和剪枝两阶段频繁项目集理论的递推方法[endnoteRef:17][16]。本文运用Matlab实现三元乳制品Apriori算法的关联规则分析，首先简单统计所有含一个元素的项集出现的频率,来决定最大的一维项目集；在第k步,分两个阶段,首先调用函数sc_candidate(候选),通过第(k-1)步中生成的最大项目集Lk-1来生成侯选项目集Ck；然后搜索数据库计算侯选项目集Ck的支持度，本文调用函数count_support以便更快速地计算Ck中项目的支持度。 [17: [16]AkshitaBhandari,AshutoshGupta,DebasisDas.ImprovisedApriori algorithm using frequent Pattern Tree for real time Applications in data mining[J].Procedia Computer Science,2015(46):644-651.] 

4.3.1 挖掘1层级供应链中的食品质量保障规则
在本案例中，以供应链A-B-C为例进行研究，且在1层级供应链A-B和B-C中考虑影响乳品质量安全的因素均为：运送时间，温度，季节，包装和运送工具；运送任务中的相关要求均包括乳品类型和顾客满意度两个指标。在对系统中的数据进行预处理和清洗后，进行关联规则的挖掘。相关数据如表1所示
表1 影响乳品质量安全考虑的因素与运送要求相关数据
	批次
因素
	1
	2
	3
	4
	5
	…

	乳品类型
	低温酸奶
	低温酸奶
	常温纯奶
	常温纯奶
	低温鲜奶
	…

	运送时间
	05:00
	04:00
	07:00
	06:00
	05:00
	…

	温度
	-2℃
	0℃
	1℃
	4℃
	-1℃
	

	季节
	夏季
	夏季
	春季
	冬季
	秋季
	…

	运送工具
	冷藏车
	常温车
	常温车
	常温车
	常温车
	…

	包装
	屋型
	袋装
	利乐枕
	利乐砖
	爱克林
	…

	顾客满意度
	90%
	70%
	80%
	50%
	85%
	…














设置最小支持度（Support）和最小信任度（Confidence）为0.6.。运用Apriori算法，首先挖掘频繁项目集，再由频繁项目集，组合产生所有频繁项目集，并计算每个项目组的支持度和信任度的值，输出支持度和信任度都大于0.6的项目集，得到频繁项目集。同理，依次产生频繁项目集，频繁项目集,……频繁项目集，直至输出所有的频繁项目集。然后再对每个频繁项目集，产生其所有的非空真子集，对每一个非空真子集，利用公式（3）计算，若，则输出关联规则。以1层级供应链A-B为例，最后输出152个质量保障规则，表2显示的经过数据挖掘后得前10个规则，由这些规则可构成知识库，为决策者专门制定食品在供应链A-B中的安全保障策略提供支持。同理可得在1层级供应链B-C中的食品质量保障规则。

[bookmark: _GoBack]表2 在1层级供应链A-B中的前10个食品质量保障规则
	规则
	支持度
	信任度

	
1.类型=低温鲜奶温度=-2℃
	0.6768224
	1

	
2类型=低温鲜奶季节=夏天+温度=-2℃
	0.6767224  
	1

	
3.类型=低温酸奶时间=05:00+季节=冬季
	0.6635885   
	1

	
4.类型=低温酸奶包装=屋型+温度=0℃
	0.6533448  
	1

	
5.顾客满意度=90%运送工具=冷藏车+季节=夏天
	0.5857341
	0.89557

	
6.类型=常温风味奶温度=2℃+包装=利乐枕
	0.5768921  
	0.88531

	
7.类型=低温酸奶温度=-1℃+时间=07:00
	0.5643892
	0.79830

	
8.类型=低温鲜奶季节=冬季+运送工具=常温车
	0.5567431
	0.78642

	
9.类型=低温鲜奶温度=1℃+包装=利乐砖
	0.5467812  
	0.77569

	
10.顾客满意度=70% 包装=爱克林+乳品类型=低温鲜奶
	0.5466810
	0.77534


4.3.2 组合形成完整供应链的食品质量保障规则
考虑完整的乳品供应链流通环节，对1层级供应链中同一运送任务下的所有质量保障规则进行组合，得到适用于整个供应链的食品质量保障规则，并对规则中涉及到的各因素赋予相应权重。以供应链A-B-C为例，若决策者提供的运送任务为：乳品类型=低温鲜奶、顾客满意度=70%，首先将 1层级供应链A-B和B-C中有关此运送任务下（即关联规则中左侧X为类型=低温鲜奶或顾客满意度=70%）的质量保障规则（右侧Y）搜索出来并分别利用公式（4）对规则（Y）中影响食品质量安全的因素赋予相应权重（如表3中第2和第3列所示），此案例中1层级供应链A-B和B-C中影响食品质量安全的因素数量相同，因此不需利用公式（5）将1层级中的各个因素权重进行标准化，可直接利用公式（6）计算得到组合规则中各个因素的最终标准化权重（如表3第4列所示）。
表3食品质量保障规则中各因素的标准化权重
	运送任务：乳品类型=低温鲜奶、顾客满意度=70%

	因素
	

	

	标准化权重

	
温度=2℃
	0.88
	0.74
	0.87

	运送工具=冷藏车
	0.78
	0.76
	0.86

	运送时间=06:00
	0.86
	0.84
	0.82

	包装=袋装
季节=冬季
	0.84
0.72
	0.79
0.82
	0.78
0.75

	…
	…
	…
	…


最后，根据输出的1层级供应链中的质量保障规则、组合后形成的质量保障规则以及规则中涉及到的影响食品质量安全的各因素权重，决策者可以制定合理的流通环节食品安全保障策略。例如，若要在供应链A-B-C流通环节中运送低温鲜奶且要求70%的顾客满意度，决策者应优先确保权重较大的因素“温度=-2℃”以及“运送工具=冷藏车”的相关设置已经到位，并根据自身主观经验合理参考其它权重较小因素的相关设置，同时根据从1层级供应链A-B和B-C中的提取出的食品质量保障规则，可有针对性的制定不同运送路线下的食品安全保障策略，保障流通各环节的食品质量安全。此外，根据企业相关人士反馈，将本研究所提出的数据挖掘模型运用到流通环节食品安全管理与决策中，有效地减少了决策中的人为失误，避免了产品在流通过程中腐败变质，降低了不必要的逆向物流成本，提高企业经济绩效的同时提升客户满意度，能够帮助企业树立良好形象，促进企业可持续发展。


5 研究结论与对策建议
本研究针对流通环节中的食品安全问题，提出了构建食品供应链信息共享平台，创新性的将关联规则技术运用到企业食品安全管理与决策中，建立数据挖掘模型，从大量的数据集合中挖掘隐藏的有价值信息，提取食品质量保障规则，构成相应的知识库并进行实时更新，持续的为食品企业制定流通环节食品安全保障策略提供数据支持，从而减少人为误差，避免食品安全事件发生，以期从数据挖掘的角度为我国食品安全问题的解决提供新的思路。通过案例研究，验证了所提出的数据挖掘模型的有效性和科学性，最后得出以下结论：
1. 流通环节相关数据中隐藏着大量食品安全信息，食品企业通过不断的发现最优的食品质量保障规则，可以逐渐形成食品安全保障策略，减少食品安全事件的发生，树立企业良好形象，增强企业核心竞争力
2.本文所建立的基于关联规则的数据挖掘模型，可以降低人为因素影响，提高企业决策者制定流通环节食品安全保障策略时的精确度，促进食品产业决策系统的发展。
3.“互联网+”背景下，巨大的食品安全数据仓库已经形成，通过大数据解决食品安全问题已成为必然趋势，发挥数据挖掘技术在保障食品安全方面的作用，用于辅助政府开展食品安全监管工作，有效提升我国食品安全水平具有十分重要的意义。
通过分析研究结论，本研究提出如下对策建议：
1.建立健全食品流通环节的信息采集制度，大力发展数据挖掘技术。在企业内部设置专门的数据分析与支持部门，对企业信息系统中随产品流通而不断增加的食品安全数据进行深度挖掘，提升企业信息利用率，进而促进企业流通环节食品安全保障策略的不断完善。
2.变革传统主观经验决策方法，建立从“数据挖掘”到“食品安全保障”的工作机制。对于企业的食品安全管理者，应该意识到信息时代下数据的有用性，从数据挖掘结果中寻找科学依据，进而再结合主观经验来制定食品安全保障策略，减少人为因素影响，消除食品安全隐患。
3.流通环节各企业之间应加强合作，建立食品供应链信息共享机制，解决信息不对称问题，增强信息共享平台中数据的可靠性，提高数据挖掘结果的正确率，合力保障流通环节食品质量安全。
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