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摘　 要： 为有效预警生鲜农产品质量突发事件，最大限度地加强生鲜农产品质量安全管理，提高农产品冷链效益。 本文从供

应链角度搭建生鲜农产品质量安全预警指标体系，构建基于支持向量机算法的预警模型，同时利用 Ｍａｔｌａｂ 软件下 ＬＩＢＳＶＭ 工

具箱优化支持向量机参数，最后通过实例分析验证生鲜农产品质量安全预警模型对农产品质量预警的可行性和有效性。
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０　 引　 言

随着盒马集市、多多买菜、美团优选等社区团购

平台的兴起，城乡居民对于高品质且安全的生鲜农

产品的消费需求也日趋旺盛，对生鲜农产品的质量

安全关注度正不断提高。 由于生鲜农产品具有时鲜

性、易腐性、季节性等特点，就使得在质量控制阶段

对生鲜农产品的质量安全预警成为极其重要的一个

环节［１－２］。 因此，当前形势下适时有效地进行生鲜

农产品质量安全预警，有利于降低生鲜农产品腐损

率，提升大众的满意度和幸福感，同时对于实现生鲜

农产品全程冷链环节的实时监控具有重要意义。
近年来，国内外学者对生鲜农产品质量安全预

警的研究成果主要集中在以下几个方面。 一是关于

生鲜农产品质量安全预警指标体系的构建。 曾欣平

等学者［３］从供应链角度出发，构建乳制品质量安全

风险评价指标体系，利用熵权法计算各评价指标的

权重系数，然后运用可拓学理论建立乳制品质量安

全预警模型。 宋宝娥［４］ 在供应链视角下，分析农产

品供应链各环节，从而建立评价指标体系，构建了基

于集值统计加速迭代法的农产品安全预警模型。 山

红梅等学者［５］ 依据生鲜农产品冷链物流特点构建

了以农产品加工、低温仓储服务、冷藏运输服务、冷
链物流信息化和人员素质五方面为主的生鲜农产品

冷链物流综合服务水平评估指标体系，提出了基于

云模型－ＩＡＨＰ 的生鲜农产品冷链物流服务水平评

估模型，改进了云模型中的云合并算法，对生鲜农产

品冷链物流服务水平评估具有实用性。 二是生鲜农



产品质量安全预警系统的设计。 张洋等学者［６］ 针

对近年来频发的农产品安全事件，依据数据挖掘技

术，采用关联规则挖掘和 Ｄｅｍｐｓｔｅｒｓ 组合规则的方

式，提出了一个农产品供应链风险预警系统，以确保

供应链农产品质量。 马长路等学者［７］ 利用物联网

技术，检测生鲜乳中相关指标，当检测到的指标或监

控到的参数不在标准范围时，通过系统进行预警。
三是生鲜农产品质量安全预警模型的构建。 杨玮等

学者［８］分析果蔬冷链过程影响质量的因素，从而建

立预警指标体系，利用 ＢＰ 神经网络建立果蔬安全

预警模型，该模型可以有效预测果蔬在冷链物流中

的风险。 高亚男等学者［９］ 对食品安全相关数据和

以往应用的智能化方法进行归纳分析，根据数据特

点和已存在方法的不足提出了先验风险概率与模糊

层级 划 分 相 结 合 的 风 险 值 计 算 规 则， 并 应 用

ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型结合专家经验干预策略进行风险值

校正和预测。 在预警研究中，其他领域应用的预测

方法也值得借鉴，张中丹等学者［１０］ 为了有效预警电

网自然灾害风险，研究了基于区块链 （ｂｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ，
ＢＣ） 技术的电网灾害预警决策系统。

上述研究成果为生鲜农产品质量安全预警的实

践提供了良好的理论基础和方法依据。 但是，国内

外学者针对生鲜品这类特定农产品的质量安全预警

的文献也较为罕见。 因此，本文以生鲜农产品质量

安全为研究对象，分析了生鲜农产品在冷链物流过

程中的风险因素，进而建立质量安全预警指标体系，
构建基于支持向量机算法的预警模型，最后结合数

据进行验证分析。

１　 构建生鲜农产品质量安全预警指标

从事生鲜农产品质量安全预警的基础性工作是

构建生鲜农产品质量安全预警指标。 从供应链角度

入手，分析生鲜农产品物流运作的生产、环境、物流、
监管等各个环节，依据指标选取原则筛选影响生鲜

农产品质量安全的因素，并依据国家相关标准构建

预警指标体系。
本文结合相关文献，考虑到生鲜农产品不同于

一般农产品的相关特征，构建出生鲜农产品质量安

全预警指标体系（见表 １）。 其中，一级指标共 ４ 项，
分别为生产因素、环境因素、物流信息和监管过程。
二级指标包括保存周期、加工转换率、温度、湿度等

８ 项。 通过 ３ 位专家的评判打分，运用模糊层次分

析法（ＦＡＨＰ） ［１１－１３］得到表 １ 中的生鲜农产品质量安

全预警指标权重。

表 １　 生鲜农产品质量安全预警指标体系

Ｔａｂ． １ 　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重

生产因素 ０．０８４ 保存周期 ０．６６７ ０．０５６

加工转换率 ０．３３３ ０．０２８

环境因素 ０．１６４ 温度 ０．７５０ ０．１２３

湿度 ０．２５０ ０．０４１

物流信息 ０．４８５ 货物破损率 ０．５７０ ０．２７６

运输时效性 ０．４３０ ０．２０９

监管过程 ０．２６７ 质量抽检合格率 ０．６７０ ０．１７９

农药残留合格率 ０．３３０ ０．０８８

２　 建立生鲜农产品质量安全预警模型

支 持 向 量 机 （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ） ［１４－１５］是 Ｃｏｒｔｅｓ 和 Ｖａｐｎｉｋ 等学者 １９９５ 年首次

提出，从模型原理来看，在解决小样本、非线性及高

维模式识别中表现出许多特有的优势，并能够推广

应用到函数拟合等其他机器学习问题中。 在风险预

警的研究中，支持向量机算法已得到了广泛应用。
具体过程如下：

（１）划分训练集和测试集。 训练集用来训练预

警模型，测试集用来测试预警模型的准确程度。 预

警模型选用前 ４０ 组数据作为训练集，后 １０ 组数据

作为测试集。
（２）数据标准化处理。 标准化处理训练样本，对

调整指标范围、减少预警误差率、杜绝选择不当数据具

有重要意义。 采用极值标准化法，即通过将属性数据

按照比例缩放，使之落入一个小的特定区间，如
［－１，＋１］、［０，１］等，以进一步分析数据的属性。

（３）核函数训练。 支持向量机常用的核函数有

线性核函数、 多项式核函数、 ＲＢＦ 核函数以及

ｓｉｇｍｏｉｄ 核函数等。 在划分训练集后，选择高斯核函

数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＢＦ）进行训练，文中选择

高斯核函数是考虑其分类效率较高，适用范围更广。
计算公式一般形式可表述为：

Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｅｘｐ －
‖ｘｉ － ｘ ｊ‖２

２ｇ２{ } （１）

　 　 其中， ‖ｘｉ － ｘ ｊ‖为样本点 ｘｉ 与 ｘ ｊ 之间的距离，
ｇ 是高斯核函数的内核参数。

（４）交叉验证。 为了得到更好的安全预警拟合

值，提高预警准确度，通过交叉验证（Ｋ－ｆｏｌｄ Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｋ－ＣＶ）优化惩罚函数 Ｃ 和高斯核函数的

参数 ｇ。
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（５） 实际应用。 将得到的预测值和真实值进行

拟合对比，得到产品各环节回归预测的结果图。 由

拟合度分析验证预警模型的准确度，利用预警模型

对剩余数据进行预警。

３　 实例研究

３．１　 采集与处理数据

通过对西安某冷链运输公司以及该公司合作的

食品产业园进行实地调查和专家咨询［１６］。 针对预

警指标评价体系，随机筛选 ５０ 组原始数据（以下取

１０ 组样本演示），具体资料统计数据和专家打分部

分结果见表 ２。
　 　 将收集好的 １０ 组原始数据进行标准化处理，并
结合层次分析法，计算各环节目标结果数据，见
表 ３。

表 ２　 苹果冷链物流各环节的原始数据

Ｔａｂ． ２　 Ｒａｗ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

样本号

生产因素

保存

周期 ／ 周
加工

转换率 ／ ％

环境因素

温度 ／
％

湿度 ／
％

物流信息

货物

破损率 ／ ％
运输

时效性 ／ ％

监管过程

质量抽检

合格率 ／ ％
农药残留

合格率 ／ ％

１ ５ ５４ ３．５ ８８ ８ ８８ ９１ ９４

２ ２３ ４０ ５．１ ８６ ５ ７６ ８８ ７９

３ １２ ３７ ４．８ ９６ ７ ９７ ９０ ９０

４ １５ ４３ ５．３ ９４ ３ ８８ ９４ ７８

５ １３ ５１ ５．２ ９６ ６ ７６ ８７ ９０

６ １４ ４８ ６．１ ８９ ８ １３１ ７８ ９７

７ ２１ ５０ ４．４ ７７ ７ ７６ ８６ ７８

８ ８ ５４ ３．５ ９４ ５ ８８ ８８ ８６

９ １５ ３４ ５．３ ８８ ３ ９７ ８７ ８７

１０ ２２ ５６ ５．３ ９６ ３ ８８ ９０ ８８

表 ３　 标准化处理结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本
指标

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ０ ０．９０９ １ ０ ０．５７８ ９ １．０００ ０ ０．２１８ ２ ０．８１２ ５ ０．８４２ １

２ １．０００ ０ ０．２７２ ７ ０．６１５ ４ ０．４７３ ７ ０．４００ ０ ０ ０．６２５ ０ ０．０５２ ６

３ ０．３８８ ９ ０．１３６ ４ ０．５００ ０ １．０００ ０ ０．８００ ０ ０．３８１ ８ ０．７５０ ０ ０．６３１ ６

４ ０．５５５ ６ ０．４０９ １ ０．６９２ ３ ０．８９４ ７ ０ ０．２１８ ２ １．０００ ０ ０

５ ０．４４４ ４ ０．７７２ ７ ０．６５３ ８ １．０００ ０ ０．６００ ０ ０ ０．５６２ ５ ０．６３１ ６

６ ０．５００ ０ ０．６３６ ４ １．０００ ０ ０．６３１ ６ １．０００ ０ １．０００ ０ ０ １．０００ ０

７ ０．８８８ ９ ０．７２７ ３ ０．３４６ ２ ０ ０．８００ ０ ０ ０．５００ ０ ０

８ ０．１６６ ７ ０．９０９ １ ０ ０．８９４ ７ ０．４００ ０ ０．２１８ ２ ０．６２５ ０ ０．４２１ １

９ ０．５５５ ６ ０ ０．６９２ ３ ０．５７８ ９ ０ ０．３８１ ８ ０．５６２ ５ ０．４７３ ７

１０ ０．９４４ ４ １．０００ ０ ０．６９２ ３ １．０００ ０ ０ ０．２１８ ２ ０．７５０ ０ ０．５２６ ３

３．２　 ＬＩＢＳＶＭ 仿真预测

本文将收集的 ５０ 组数据的输入和输出分别采

用支持向量机的 ＬＩＢＳＶＭ 工具箱进行训练预测。 选

用 ＲＢＦ 核函数对生鲜农产品各个环节和总体质量

状况进行训练，同时采用交叉验证（Ｋ － ｆｏｌｄ Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｋ－ＣＶ）优化惩罚函数 Ｃ 和高斯核函数的

参数 ｇ， 以提高预测精度［１７－１８］。 表 ４ 为运用 Ｋ－ＣＶ
法得到的各个环节最优参数 Ｂｅｓｔｃ 和 Ｂｅｓｔｇ。
　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 自带的 ＬＩＢＳＶＭ 工具箱构建 ＳＶＭ
预测模型，将得到的预测值和真实值进行拟合对比，
得到生鲜农产品各环节回归预测的结果，如图 １～图

５ 所示。
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表 ４　 Ｋ－ＣＶ 法获得的各环节最优参数 Ｂｅｓｔｃ、Ｂｅｓｔｇ
Ｔａｂ． ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂｅｓｔｃ ａｎｄ Ｂｅｓｔｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ Ｋ－ＣＶ ｍｅｔｈｏｄ

内容
Ｋ－ＣＶ 参数优化

Ｂｅｓｔｃ Ｂｅｓｔｇ

生产因素 ８ ０．０３１ ３

环境因素 ８ ０．０３１ ３

物流信息 １６ ０．０３１ ３

监管过程 ３２ ０．０３１ ３

总体预测 ８ ０．０３１ ３

真实值
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1.0
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警
情

图 １　 生产因素回归预测结果图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

真实值
预测值

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

5 10 15 20 25 30 35 400
样本

警
情

图 ２　 环境因素回归预测结果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ３　 物流信息回归预测结果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ４　 监管过程回归预测结果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ５　 总体回归预测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 １～图 ５ 分析可知，训练集的预测输出曲线

和真实输出曲线均能较好地拟合，误差值小，结果具

有较高的精准性，可运用该模型对剩余数据进行有

效预测。
３．３　 预警结果分析

为了将预测警情以直观方式显示，可将最终的

预测结果值根据不同区间划分为不同的警情等级，
结果见表 ５。

表 ５　 警情等级划分表

Ｔａｂ． ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌａｒｍ ｌｅｖｅｌ

预测范围 ０～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４ ０．４～０．５ ０．５～１．０

警情 重警 中警 轻警 微警 无警

　 　 由拟合度分析可知支持向量机用于生鲜农产品

质量安全预警具有可靠性，因此选用该模型对剩余

１０ 组数据进行预测（取 ５ 组为演示样本），结果见

表 ６。
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表 ６　 警情预警结果

Ｔａｂ． ６　 Ａｌａｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

环节样本 生产因素 环境因素 物流信息 监管过程

１
０．６２５ ８
无警

０．７２７ ５
无警

０．６０５ ９
无警

０．７６４ ７
无警

２
０．６３５ ６
无警

０．３４５ ４
轻警

０．９２９ ２
无警

０．６３１ ７
无警

３
０．３６３ ３
轻警

０．６７２ ８
无警

０．６８８ ０
无警

０．５７６ ０
无警

４
０．４６０ ９
微警

０．４３２ ２
微警

０．５５９ ２
无警

０．５９９ ８
无警

５
０．４７０ ８
微警

０．７６１ ７
无警

０．６９４ ４
无警

０．７８３ ４
无警

　 　 输出结果在（０．５ ～ １］范围内属于无警，即农产

品处于安全状态下。 由表 ６ 可以看出大部分样本处

于无警范围内，个别样本处于微警范围内。 由于物

流过程实现的是生鲜农产品在空间和时间上的转

移，需要始终保持生鲜农产品处于适当的温湿度范

围内。 因此对物流过程中运输工具和冷库的标准

化、制冷设备的先进性要求较高。 一般情况下，苹果

最佳环境温度在 ０～５ ℃，环境相对湿度约为 ８５％ ～
９０％。 而所选取的苹果质量安全原始数据中温度和

湿度有超出适宜范围的值，故会出现微预警，计算结

果符合实际情况。

４　 结束语

针对生鲜农产品在冷链物流过程中的质量安全

问题，通过对整个冷链物流作业环节中关键因素进

行筛选，确定监测目标和安全指标，构建基于支持向

量机算法的预警模型。 预警结果表明，支持向量机

在处理生鲜农产品质量安全预警问题时相比传统预

警方法效果更好。 该预警方法为避免生鲜农产品在

冷链物流过程中出现腐败、变质、过期等问题提供了

方法依据，适用于果蔬、肉制品和乳制品等农产品在

冷链物流过程中的质量安全预警。 除此之外，所提

出的预警模型可应用于生鲜农产品质量安全预警和

追溯系统，针对业务主体的全程冷链要求，面向消费

者和供应链相关企业，保证生鲜农产品在整个供应

链周期内实现风险的提前警示和事后的信息追溯，
具有广阔的应用前景。
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