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其他拟除虫菊酯类农药和环境污染物的检测提供了借鉴。
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　　摘要：针对肉鸡生产过程中的安全问题，基于改良关联规则挖掘算法（ＡＰＴＰＰＡ）建立肉鸡产品质量安全预警模
型。该模型以肉鸡养殖及屠宰过程中危害分析、关键控制点（ＨＡＣＣＰ）的异常数据为处理对象，采用模式指导树并行
频繁项集挖掘算法（ＡＰＴＰＰＡ），构造关联路径树，找寻最大频繁项集，提取预警关联规则，挖掘影响肉鸡产品安全的因
素，通过试验验证预警模型的有效性。
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　　食品安全问题的频繁发生，引起了众多国家的高度重
视［１］。发达国家早已开始研究构建一套广泛有效的食品安

全预警模型。畜禽产品在日常养殖、加工过程中面临更多更

复杂的安全风险，监管难度很大。因此国内外学者较为关注

对畜禽产品质量安全预警模型的探讨和研究。我国肉鸡产业

发展迅速，但产品品质参差不齐。如不及时改善产品质量，提

高预警能力，国内肉鸡产业将难以抗衡外来企业［２］。

数据挖掘在食品安全领域的应用较少，而食品安全日常

事务所产生的大量时序数据非常适合做数据分析，从中可挖

掘出有效的预警条目［３］。选择合适、高效的挖掘算法对食品

安全预警模型的精确度至关重要。本研究采用的关联规则挖

掘算法最早由Ａｇｒａｗａｌ等提出［４］，其中以 Ａｐｒｉｏｒｉ算法最为经
典［５］，后续学者提出的改进算法大多以 Ａｐｒｉｏｒｉ算法为基础。
由于 Ａｐｒｉｏｒｉ算法存在固有缺陷，随后 Ｈａｎ等提出基于
ＦＰ－ｔｒｅｅ来生成频繁项目集的ＦＰ－ｇｒｏｗｔｈ算法［６］。近些年其

他类型的关联规则挖掘算法也相继问世［７，８］，明显进步于早

期算法，但在食品安全领域的适用性并不理想。肉鸡养殖、屠

宰的安全因素具有多值性、倾斜性、稠密性和负相关性等特

点，使传统挖掘算法构建预警模型变得尤为困难。本研究针

对食品安全因素的固有问题，结合 ＨＡＣＣＰ管理体系，采用
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＰａｔｈＴｒｅｅＰａｔｔｅｒｎＰａｒａｌｌｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＡＰＴＰＰＡ）算法
构建了肉鸡产品质量安全预警模型。

１　肉鸡产品质量安全预警模型框架

本研究的预警模型是肉鸡产品质量控制与可追溯系统中

的一个模块。该系统基于Ｂ／Ｓ架构，囊括肉鸡产品安全信息
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的监测、分析和追溯，能够挖掘溯源数据库中的异常数据，比

对专家和历史数据库，生成有效的预警信息，并及时发出警

报。肉鸡产品质量安全预警模型包括信息源、比对源、挖掘分

析以及预警反馈４个模块。预警模型框架见图１。

　　信息源模块是预警模型数据的来源，以肉鸡溯源系统在
肉鸡养殖、生产环节所收集的数据为基础，遵循 ＨＡＣＣＰ体
系，选取关键控制点中的记录进行预警挖掘。

比对源模块是专家数据和历史挖掘数据的数据源，在进

行规则挖掘分析时，通常要与专家数据、历史数据对比，再得

出挖掘规则。

挖掘分析模块是预警模型的核心，接收来自信息源的原

始数据，经过对异常数据的分析，采用合适的关联规则挖掘算

法，得出具有参考价值的规则，供下一个模块使用。

预警反馈模块是外部获得信息的窗口。当预警信息归类

为紧急信息时，系统自动通知相关人员，即刻采取措施，避免

造成食品安全事件和大规模损失。该模块还可供管理人员自

主查询预警信息，从而提高预防能力，保证肉鸡产品质量，提

高企业的行业竞争力。

２　肉鸡产品质量安全预警模型处理流程

肉鸡产品质量安全预警模型处理流程主要分为数据预处

理、建立预警模型、挖掘结果检验３步［３］。预警模型详细处理

流程如下：（１）进行数据预处理，并设置算法的支持度、置信
度阈值。（２）利用关联规则挖掘算法搜索频繁项集。（３）对
已找到的频繁项集进行剪枝操作。（４）判断是否完成频繁项
集的搜索，若是则进入下一步，否则返回（２）。（５）根据找寻
到的频繁项集生成关联规则，并在通过规则检验后更新预警

数据库。

数据预处理主要是对异常数据进行逻辑转换和分类操

作。逻辑转换针对监测数据为连续值的情况，连续值数据无

法进行关联规则挖掘，因此要事先转换成逻辑值。分类是保

证预警模型预警等级准确的前提，不同分类的异常数据后续

处理方式也不同。根据提取食品安全预警事件特征的方法，

可将异常数据分为常规异常和超限异常。

超限异常是指对于各项指标集合，具有影响食品安全状

况的评价结果，它是最容易导致食品安全问题的因素［９］。

常规异常包括不规范异常、分布异常、趋势异常。（１）不
规范异常。是指数据未按标准方式获得，具有不可信性，报警

等级较低。（２）分布异常。通过区域的分布统计发现问题，将

地区划分为ｎ个区域，各区域内，超限异常总数为ｋｉ（ｉ≤ｎ），监
测总数为ｌｉ（ｉ≤ｎ），异常情况数量均值 Ｗｉ计算公式为：Ｗｉ＝
Ｃｋｉ／ｌｉ（Ｃ为常数），当 Ｗｉ超过预置阈值时，进行报警。（３）趋
势异常。从历史数据库中分析得知，将历史数据划分为ｎ个时
间段，第ｉ个时间段内出现的异常情况数量为ｕｉ，ｎ个时间段内
出现的异常情况均值为ｕ，ｎ个时间段的中值为ｉ，趋势异常

系数ｒ计算公式为：ｒ＝ ∑ｎ
ｉ＝１［（ｕｉ－ｕ）（ｉ－ｉ）］

∑ｎ
ｉ＝１［（ｕｉ－ｉ）

２］∑ｎ
ｉ＝１［（ｉ－ｉ）

２
槡 ］

。

趋势异常系数ｒ与显著性指标Ｐ的关系如表２所示。Ｐ由查
询ｔ分布函数得到，当Ｐ超过预置阈值时，进行报警。

表２　趋势异常系数与显著性指标关系表

ｒ Ｐ 差异显著程度

ｒ
１－ｒ２

≥
ｔｐ（ｑ－２）
ｑ槡 －２

≤０．０１ 极显著

ｒ
１－ｒ２

≥
ｔｐ（ｑ－２）
ｑ槡 －２

≤０．０５ 显著

ｒ
１－ｒ２

＜
ｔｐ（ｑ－２）
ｑ槡 －２

＞０．０５ 不显著

　　建立预警模型就是把预处理后的异常数据采用 ＡＰＴＰＰＡ
算法进行数据挖掘，找到频繁项集，抽取关联规则的过程。

挖掘结果检验即把新生成的预警规则与原有规则库进行

对比，并分析实际预警效果。如果原有库中不存在该条规则，

并且印证规则具有实际预警效果时，则将该规则更新到现有

规则库中。

３　基于ＡＰＴＰＰＡ算法的肉鸡产品质量安全预警模型

经典的Ａｐｒｉｏｒｉ算法在执行过程中会产生大量中间项集，
必须多次扫描数据库，需要很多辅助空间结构，且要求数据为

二值逻辑。本研究采用的ＡＰＴＰＰＡ算法在压缩数据的同时保
证了原始数据集的基本形态，使其在多值数据、倾斜数据和负

关联规则的挖掘中比其他同类算法更加有效。ＡＰＴＰＰＡ算法
主要包括关联路径树生成、频繁项集挖掘和寻找最大频繁项

集３个步骤［３，１０］。
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３．１　关联路径树生成
３．１．１　关联路径树的基本思想　将事务数据库 Ｄ中每个数
据项ｉｍ均进行逻辑化处理会导致项数大量增加，造成维灾
难。为了减少项数，将项值进行标号化处理，每类项值都用标

号ｖｎ表示。将标号化结果构造成树形结构就是关联路径树。
以１０００组１５项肉鸡超限异常数据为例，标号化的数据集 Ｄ
如表３所示。
　　数据集Ｄ进行逻辑化、标号化处理后，各项的值域显著

减小，内部存在较多相同的事务数据。此时为数据集 Ｄ增加
ｃｏｕｎｔ属性，对相同的事务数据进行统一计数，删除冗余，得到
无重复数据的数据集Ｄ′。由于没有冗余事务，每条事务Ｔｉ包
含项集的一种取值构成最大项集，其支持度计数就是事务计

数ｃｏｕｎｔｉ的值。
３．１．２　构建基于树的路径表　数据集Ｄ′中的每个事务都是
项值的组合，Ｄ′中所有事务可构成１棵关联路径树，每个事务
都是１条分支（图２）。

表３　数据集Ｄ标号化处理结果

序号 ｉ１ ｉ２ ｉ３ ｉ４ ｉ５ ｉ６ ｉ７ ｉ８ ｉ９ ｉ１０ ｉ１１ ｉ１２ ｉ１３ ｉ１４ ｉ１５
１ ２ １ ２ １ １ ３ １ ０ ２ ０ ０ ０ ２ ３ ０
２ １ ０ １ １ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３ １ ３ ０
３ １ ２ ０ １ １ ３ １ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ０
４ １ １ １ ２ ０ ２ ０ ３ １ ０ １ ２ １ １ ０
５ ０ ２ １ ２ １ ２ ０ ０ ２ １ ２ ３ ３ ２ １
               

１０００ ０ １ １ １ １ １ １ １ ３ ０ ０ ２ ２ ０ ０

　　根节点到第１层节点的路径为项ｉ１的取值，第１层节点
到第２层节点的路径为项ｉ２的取值，以此类推。节点内的数
字是经过该结点的事务计数。

基于上述关联路径树，可生成数据集 Ｄ′的关联路径表，
如表４所示。

表４　对数据集Ｄ′生成的关联路径表

序号 路径 计数（ｃｏｕｎｔ）
１ ００１００２０１１２００１３０ ３２
２ ００１００３０１１０００３３０ ２５
３ ００１１１０２３３３００１２１ ２２
４ ００１２００２３３３００１０１ １４
５ ０１００００１２３３１００１０ ４４
  

５２ ２２２１１００３３２３００３１ １８

　　至此数据集Ｄ得到极大压缩，使数据在组合计数时尽可
能一次性读入内存中。

３．２　频繁项目集挖掘
３．２．１　按模式指导求频繁项集　根据 Ａｐｒｉｏｒｉ性质，可利用
模式指导在关联路径树之上找寻出频繁项集。所谓模式即形

如“ｘｘｏｏｘｘｘｘｏ”的某种排列组合，将事务中“ｘ”位处项值忽略，
而把“ｏ”位处项值相同的事务计数并求和，就是该模式下的
频繁项集及其计数。对于非倾斜数据，在“ｏ”增加的同时，此
模式下的事务计数会锐减，从而有效收敛。对于倾斜数据，事

务计数原本大于支持度阈值，模式计数退化。此时为了保证

算法的快速收敛，将包含全部项的频繁项集计数置零，再进行

模式计数。还可通过设定最小支持度阈值对项集组合进行直

接的剪枝操作。以１０００组１５项肉鸡超限异常数据为例，找
到的频繁项集如表５所示。
３．２．２　并行递归求频繁项集　ｍ个项有 ｍ个１－“ｏ”模式
（ｋ－“ｏ”模式指包含频繁 ｋ项集的模式）的初始项集。并行
递归就是在关联路径树上以１－“ｏ”模式为起始条件递归生
成其他模式的方法。单 ＣＰＵ时，所有模式按１－“ｏ”模式的
生成过程逐个递归完成。多 ＣＰＵ时，每个 ＣＰＵ分配 １个
１－“ｏ”模式，显著提高递归速度。当事务计数小于递归阈值
时，递归终止，算法收敛有效。

３．３　寻找最大频繁项集
为了使挖掘结果更有意义，有必要在挖掘过程中剔除相

似关联规则，防止重复规则出现。寻找最大频繁项集是剔除
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表５　挖掘出的频繁项集

序号 路径 计数（ｃｏｕｎｔ）
１ ００ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ ４０２
２ ００１ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ ３３３
３ ００１１ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ ２１８
４ ００１１１ｘｘｘ１ｘｘｘｘｘｘ １６７
５ ００１１ｘ１ｘｘ０ｘｘｘｘｘｘ ７８
  

３０１ ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ１ｘ ５９０

相似关联规则的一条途径。对于 ＡＰＴＰＰＡ算法而言，在模式
指导树上取路径ａ与其他任意路径ｂ进行比较，当ａ的“ｏ”位
包含于ｂ中时，把 ｂ赋值给 ａ，重复上述过程，直到不能发现
路径ｂ为止。以１０００组１５项肉鸡超限异常数据为例，挖掘
出的最大频繁项集如表６所示。

表６　挖掘出的最大频繁项集

序号 路径 计数（ｃｏｕｎｔ）
１ ００１ｘｘｘ０ｘｘｘｘｘｘｘｘ ２３４
２ ００１ｘ１ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ ２０１
３ ００ｘｘ１ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ １９４
４ ００ｘ０ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ １６６
５ ００ｘｘ１ｘ１ｘ１ｘｘｘｘｘｘ ２５３
  

１８２ ｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘｘ１ｘｘ１ ２６５

４　试验与分析

抽取河北某食品公司肉鸡产品溯源数据库中的１０００组
１５项历史超限异常数据，在Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，采用Ｊａｖａ
编程语言，通过Ｅｃｌｉｐｓｅ集成平台，验证预警模型的有效性。将
采用ＡＰＴＰＰＡ与Ａｐｒｉｏｒｉ算法的肉鸡预警模型进行对比试验，
验证ＡＰＴＰＰＡ算法在食品安全预警领域的应用具有高效性。
４．１　基于ＡＰＴＰＰＡ算法的挖掘结果及分析

试验参数设置如下：最小支持度 ＝０．３，最小置信度 ＝
０８，最大标号数＝４，最大规则数 ＝５００。试验后从中选取３
条报警记录如表７所示。

表７　ＡＰＴＰＰＡ算法挖掘的最大关联规则

序号 最大关联规则 置信度

１ ｛Ａ１＝（１００，２００］，Ａ２＝４．０］，Ａ３＝（５．０，９．０］，
Ａ１３＝（２５０，４５０］，Ａ１４＝５］，Ａ１５＝ｎ｝｛Ａ４＝６］｝

１．０

２ ｛Ａ１＝（２００，３００］，Ａ２＝（３．５，４．０］，Ａ４＝６］，Ａ７＝
（４．２，４．３］，Ａ８＝（８．５，Ａ１４＝５］，Ａ１５＝ｙ｝｛Ａ５＝
（１２，１５］｝

１．０

３ ｛Ａ１＝（１００，２００］，Ａ４＝６］，Ａ５＝（１２，１５］，Ａ１３＝
４５０］，Ａ１４＝５］，Ａ１５＝ｎ｝｛Ａ２＝（３．０，３．５］｝

１．０

　　将上述最大关联规则与历史超限异常数据进行检验，匹
配度达８０％以上，超标报警也较为准确，体现了本研究预警
模型的有效性。由以上最大关联规则可分析出肉鸡养殖、屠

宰加工过程中的安全隐患因素，主要有：肉鸡养殖环境中氨气

水平、可吸入颗粒物同时超标，需要对栋舍进行清理；养殖用

水中氯化物、硝酸盐同时超标，需要对水质进行改良；屠宰车

间中氧气浓度、氨气水平同时超标，需要对屠宰车床进行

消毒。

４．２　ＡＰＴＰＰＡ与Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘效率的分析
为了验证２种挖掘算法的预警效率，采用上述１０００组

１５项超限异常数据分别测试 ＡＰＴＰＰＡ和 Ａｐｒｉｏｒｉ算法预警挖
掘的速度和精度并进行比较，在相同参数设置下，比较结果如

表８所示。

表８　ＡＰＴＰＰＡ与Ａｐｒｉｏｒｉ算法预警效率对比表

算法 速度（ｍｓ） 精度（％）
ＡＰＴＰＰＡ １６４５４ ８８．７１
Ａｐｒｉｏｒｉ ６２３４２ ８５．３３

　　由表８可知，在相同的规则覆盖率下，ＡＰＴＰＰＡ算法产生
的规则更少，速度更快，效率更高。Ａｐｒｉｏｒｉ算法没有结合食
品安全预警信息的特点，产生较多冗余和不符合实际情况的

规则。综上所述，在肉鸡产品安全预警时，基于ＡＰＴＰＰＡ算法
的肉鸡产品质量安全预警模型比传统 Ａｐｒｉｏｒｉ算法预警模型
更加有效。

５　总结与展望

基于关联规则的肉鸡产品质量安全预警模型采用了

ＡＰＴＰＰＡ算法，该算法能够在海量复杂多变的影响因素中，挖
掘出导致肉鸡产品质量安全问题的要素，及时发现肉鸡养殖、

屠宰、加工过程中的安全隐患并预警，在实时监控的同时有效

减少和消除食品安全事故。但本研究的预警模型尚有不足，

仍需进一步改进，主要体现在以下几方面：关键控制点囊括的

异常因素不够全面；异常因素之间没有主次之分；逻辑值分类

转换过程中没有用到较为准确的分类算法等。
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