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摘　 要:目的 　 构建适用于食品安全抽检数据的食品安全风险评估及预警系统。 方法 　 使用结构化查询语言,基

于规则库引擎的高效匹配算法,通过对数据的预处理、构建基本事件模式和复合事件模式、规则库配置,对 145 个

数据属性进行筛选优化。 并使用 53
 

047 条食品安全抽检数据进行验证和测试。 结果 　 从大量属性中筛选出供系

统使用的核心属性 4 类,形成基本规则 7 条,复合规则 3 条。 通过验证,预警系统测试良好稳定,测试结果与人工标

注结果一致。 结论 　 本研究创建了一种规则的生成和合成机制,建立了可实现实时预警和定时预警的食品安全风

险评估及预警系统。 该系统可实现食品安全风险评估的快速准确预警。
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Abstract:
  

Objective 　 To
 

establish
 

a
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment
 

and
 

early
 

warning
 

system
 

suitable
 

for
 

food
 

safety
 

sampling
 

data.
 

Methods　 By
 

using
 

structured
 

query
 

language,
 

efficient
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

rule
 

base
 

engine,
 

145
 

data
 

attributes
 

were
 

filtered
 

and
 

optimized
 

through
 

preprocessing
 

of
 

data,
 

construction
 

of
 

basic
 

event
 

mode
 

and
 

compound
 

event
 

mode,
 

and
 

rule
 

base
 

configuration.
 

53
 

047
 

pieces
 

of
 

food
 

safety
 

sampling
 

data
 

was
 

used
 

for
 

verification
 

and
 

testing.
 

Results　 4
 

types
 

of
 

core
 

attributes
 

were
 

selected,
 

and
 

7
 

basic
 

rules
 

and
 

3
 

compound
 

rules
 

were
 

formed.
 

Through
 

verification,
 

the
 

early
 

warning
 

system
 

was
 

good
 

and
 

stable,
 

and
 

the
 

test
 

results
  

were
 

consistent
 

with
 

the
 

manual
 

labeling
 

results.
 

Conclusion　 This
 

study
 

has
 

created
 

a
 

rule
 

generation
 

and
 

synthesis
 

mechanism,
 

and
 

established
 

a
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment
 

and
 

early
 

warning
 

system
 

that
 

can
 

realize
 

real-time
 

and
 

early
 

warning.
 

The
 

system
 

can
 

realize
 

fast
 

and
 

accurate
 

early
 

warning
 

of
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment.
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　 　 近年来,食品安全管理部门投入越来越多的资源

开展食品抽检工作,与食品安全相关的数据呈几何式

增长。 对食品安全大数据进行充分挖掘与利用,为管

理部门提供决策依据,是一项非常重要的工作[ 1] 。
规则库引擎是一定逻辑条件的规则库及其匹

配机制的集合。 规则是在预警体系中触发预警条

件的标准集合。 触发标准中很多可以形式化地描

述出来,形成规则,其中包括 If-Then-Else 类型的规

则标准,即当发生了某个条件时执行相应操作;如

果不是则执行另外的操作,所有的规则形成规则

集。 另外一种是基于模式的规则,即符合一定的条

件则规则匹配成功。 规则的集合存放在规则库中,
可以通过人机交互界面对其进行增加、删除、修改

和查找,并且可以按照一定的机制对历史或实时的

数据进行匹配。
近年来国内学者在食品安全风险评估预警和

控制系统方面做了大量研究工作,不仅在预警方法
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上有大量探索 [ 2-8] ,在预警机制的实现上也有很多

研究 [ 9-13] 。 预警机制实现方面大多集中在预警现状

问题、预警指标选择和优化方面 [ 2-9] 。 基于食品安

全抽检数据的现有研究主要集中在解决对具体数

据的分析和预警问题,没有形成有效的机制,且大

多以人工配合分析软件的方式操作执行,没有形成

自动化的系统。 目前研究很少涉及预警规则库的

管理,因此就造成了一个数据集一种方法、评估预

警方法难以推广和落地应用等局面。
针对这个问题,本研究通过使用结构化查询语

言( structured
 

query
 

language,
 

SQL) ,基于规则库引

擎的可视化方法,研究构建可实现实时预警和定时

预警的食品安全风险评估及预警系统。

1　 材料与方法

1. 1　 数据

本研究以某省 2017 年水产品 53
 

047 条抽检数

据为数据源,通过属性约简,形成关联度较高的资

源数据库。 数据库与配置的规则进行匹配,如果符

合规则库中某条规则设定的条件,则触发规则,系

统产生预警信息。 这个过程由系统自动完成,不需

要人工干预。 用户可通过经验上报或者忽略预警,
也可以对历史预警信息进行统计、汇总和查看,专

家可根据预警的处理情况更新规则,见图 1。

图 1　 食品安全风险评估与预警模型图

Figure
 

1　 Model
 

diagram
 

of
 

food
 

safety
 

risk
 

assessment
 

and
 

warning

1. 2　 方法

1. 2. 1　 数据的预处理

本研 究 所 使 用 的 数 据 源 来 自 某 省 2017 年

53
 

047 条水产品的检测数据。 该数据内容丰富,高
达 145 个属性,需要经过预处理,将原始数据的维度

降低,从而改善数据质量,提高数据处理的速度和

模型的有效性。 数据预处理前的食品检测数据属

性如表 1。
本研究结合粗糙集理论( RS) 的简约方法和基

于概念树的数据浓缩方法,对数据进行预处理。 RS
是一种研究不确定性知识的数据工具,最大的特点

是无需提供任何先验信息,只需要利用定义在数据

集合 U 上的等价关系对 U 进行划分。 另外,基于概

念树的数据浓缩方法将食品的检测数据通过不同

属性进行归类,构成一个层次结构。 RS 对数据进

　 　 　 表 1　 原始食品检测数据的属性结构样例

Table
 

1　 Sample
 

attributes
 

structure
 

of
 

food
 

inspection
 

data
属性 示例值
id 894

 

574
被抽样单位名称 某水产品经营部
创建时间 2017-2-22

 

3 ∶06
抽样地点 农贸市场
被抽样单位省 某省
被收件人电话 1XXXXXXXXX7
确认情况 样品已确认

行预处理,首先,去除无具体含义的属性信息,如

“创建时间”
 

“更新时间” 等。 其次,去除与本系统

无关的属性信息,如“ id”
 

“抽检人员”
 

“抽检电话”
等。 最后,去除无明显关联的属性信息,如“被抽样

单位的地址”
 

“被抽检单位邮编”
 

“联系地址”等。
基于概念树对数据预处理,将数据归纳为食品

基本信息、检测信息和生产企业信息等,属性类别

详见表 2。



基于规则库引擎构建食品安全风险评估及预警系统———王建新,等 — 3　　　　 —

表 2　 预处理后的检测数据

Table
 

2　 Pre-processed
 

inspection
 

data
分类 属性

食品基本信息

检测信息

生产企业信息

食品大类 食品亚类 食品次亚类 食品细类

生产 / 加工 / 购进日期 样品状态 样品名称 生产日期

抽样编号 抽样单位省份 抽样省份 营业执照号

检验目的 / 任务类别 检验结果 检验项目 结果判定

被抽样单位地市 被抽样单位省 抽样方式 被抽样单位名称

生产企业名称 生产企业省份 生产企业市 年销售额

1. 2. 2　 基本事件模式

规则库引擎所处理的事件流是设备发出的、经
过预处理的事件,有固定的格式,即键-值对 ( key-
value

 

pairs)的形式,并且每个键-值对的中间都用逗

号分隔开。 由于本研究采用的数据源均为水产品

类型的食品,因此采用食品细类作为分析的最小颗

粒,同时,根据检测数据的属性分布情况,整理出以

下基本事件模式,见表 3。

表 3　 基本事件模式

Table
 

3　 Basic
 

event
 

pattern
键( key) 值( value) 不合格情况 结果判定

食品次亚类 淡水鱼、贝类等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

包装分类 散装、预包装等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

生产企业市 某省下属市等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

年销售额 1
 

000 万元等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

检验项目 司帕沙星、四环素等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

检测机构市 某省下属市等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

区域类型 城市、乡村、景点乡镇等 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

1. 2. 3　 复合事件模式

基本的模式可以呈现不同维度的结果判定,即
不合格数、不合格率和不合格度。 基本的模式可通

过“顺序” “集合”和“或者”等方式组合成复杂的模

式。 如食品分类信息和销售企业信息、生产企业信

息、检测信息等的组合,因此需要对各种关联的事

件进行整合和处理。 比如,某个地区 +某种食品类

型+抽样时间,某种食品+某类检测项目+抽样时间,
具体如表 4。

表 4　 复合事件流

Table
 

4　 Combined
 

event
 

flow
键( key) 关系 不合格情况 结果判定

规则 1(被抽样地区+食品类型+抽样时间) +规则 2(被抽样地区+检测项目+抽样时间) 集合 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

规则 1(生产地区+食品类型+抽样时间) +规则 2(被抽样地区+检测项目+抽样时间) 集合 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

规则 1(食品类型+抽样时间+包装类型+检测时间) +规则 2(生产地区+食品类型+抽样时间) 集合 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

规则 1(食品类型+抽样时间+包装类型+检测时间) +规则 2(检测项目 A+检测项目 B+检测时间) 顺序 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

规则 1(检测项目 A+检测项目 B+检测时间) +规则 2(被抽样地区+食品类型+抽样时间) 或者 不合格数 / 率 / 度 预警、不预警

　 　 对于复合模式,许多情况下需要给出子模式的

值之间的关系,才能使得表达的意义更明确。 例

如,当基本模式的检测结果为“不合格” 时,它的类

SQL 部分的描述可能是 “ where
 

rate ( 不合格率) ≥
0. 3” 。 但是,如果同一个地区在一定时间内,不合

格率、不合格度或不合格数超过阈值,将构成一个

危险事件;或者同一类食品在连续一段时间内,不

合格率、不合格度或不合格数超过阈值,将构成一

个危险事件。
通过标签 < consist >描述组合的方式 ( 顺序、集

合、或者) 。 如规则 1:被抽样地区 = A 市,食品类

型 = 水产品,抽样时间 = [ 2017-01-01,2017-12-31] ;
规则 2:被抽样地区 = B 市,检测项目 = 镉,抽样时间

= [ 2017-01-01,2017-12-31] ,规则 1 和规则 2 通过

“ consist = 集合” 进行组合,即:如果同时满足时,系

统将触发预警。
复合规则由多种基本规则通过顺序、集合、或

者等关系组合构成,其关系见图 2。
1. 2. 4　 规则库配置

为了对事件流进行有效的匹配、监控和分析,
需要对所有的模式(规则) 匹配,一旦匹配成功,则
进行相应的预警动作,会生成一条预警信息记录,
同时将这条预警信息通过系统界面、电子邮件或手

机短信的形式报告给用户。
1. 2. 5　 系统验证与测试

本研究对规则配置和预警处理模块进行全面

测试。 基于已纳入规则库中的所有基本规则和复

合规则, 通过人工的手段, 对数据中所有隐含的
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图 2　 基本 / 复合规则关系示意图

Figure
 

2　 Rule
 

relationship
 

chart

需要被触发的事件进行分析和标注,然后让这些数

据流输入或批量导入系统,验证这些事件是否得到

相应的触发和告警。 为了迅速验证结果的正确性,

先利用小数据进行人工标注和测试,测试结果表

明,规则库引擎能够触发所有的待预警事件。 对整

个数据集的测试方案见图 3。

图 3　 测试方案流程图

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

testing
 

plan

2　 结果

基于本研究的方法和机制,开发了相应的风险

评估和预警系统。 该系统用于管理规则和数据,其

中规则包括基本规则和复合规则,数据包括流输入

数据和批量导入数据。
2. 1　 规则库引擎的配置流程

根据不同的用户权限,进入不同的模块。 专家
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有权限进入规则管理模块。 进入该模块后,可选择

关联对象的类型和关联对象,设置检测时间段、不

合格情况的阈值等规则信息,系统会通过规则库引

擎进行匹配,整个流程见图 4。

图 4　 模式匹配示意图

Figure
 

4　 Flow
 

chart
 

of
 

rule
 

base
 

configuration

　 　 规则库文件通过系统的解析,转换为规则库

引擎运行的基础。 系统设置拼写、语法、权限等错

误检查功能,防止出现标签对不匹配错误和模式

引用超出权限错误等。 出现错误时,引擎不会运

行,同时给出错误提示;当各项输入正确后运行,
可导出触发预警信息并通过预警模块的界面、邮

件、短信等形式通知检测员。 检测员可选择上报

或者忽略预警信息,同时,系统会将已处理的预警

信息同步到规则管理模块,用于专家优化规则配

置。 检测员选择上报或忽略预警信息的依据是凭

借自己的经验或政策要求;如果判断失误,也可以

在预警记录表中查找并重新上报。 检测员可以把

自己的经验通过专家内化到规则库中,从而减少

误报。
2. 2　 测试结果

测试方案是通过模拟食品抽检数据的实时上

传和批量导入,验证规则库引擎触发的准确性和实

时性。 根据定时和实时的规则策略,验证导入数据

是实时触发或者定时触发。 在导入测试数据前,需
要做基础数据的维护,如维护食品的分类和检测项

目。 维护的基础数据见图 5。 此次测试共设置 9 条

规则,见表 5。

图 5　 检测项目和食品分类信息维护图

Figure
 

5　 Chart
 

of
 

information
 

maintenance
 

of
 

items
 

and
 

food
 

classification

　 　 将 53
 

047 条测试数据上传到系统 ( 样本序号

1 ~ 53
 

047) ,数据上传后,系统会自动跳转到样本管

理模块,打开详情时,页面展示出上传的 53
 

047 条

样本。 同时,系统后台匹配已设置的规则,测试数

据和规则的匹配详细情况见表 6。 依据规则的预警

时机,数据上传后,系统立即触发了规则 1、2、5、8 生

成的预警记录,如图 6。 定时触发的规则,在次日 9
点生成了 3 条预警记录及邮件,对应的规则是 3。



— 6　　　　 —
中国食品卫生杂志

CHINESE
 

JOURNAL
 

OF
 

FOOD
 

HYGIENE 2021 年第 33 卷第 1 期

　 　 　 　 表 5　 规则明细表

Table
 

5　 Table
 

of
 

detailed
 

rules
序号 规则类型 规则名称 关联类型 / 对象 不合格阈值 预警时机

1 基本规则 2017 年某省的食品不合格率 10% 生产地区 = 某省 不合格率 10% 立即触发

2 基本规则 2017 年某省的食品不合格数 100 生产地区 = 某省 不合格数 100 立即触发

3 基本规则 2017 年某省的食品不合格度 200% 生产地区 = 某省 不合格度 200% 定时触发

4 基本规则 2017 年海产品的铅含量不合格率 5% 食品类型 = 海产品 不合格率 5% 定时触发

5 基本规则 2017 年海产品的铅含量不合格数 20 食品类型 = 海产品 不合格数 20 立即触发

6 基本规则 2017 年海产品的铅含量不合格度 200% 食品类型 = 海产品 不合格度 200% 立即触发

7 复合规则 2017 年某省每季度不合格率 10% 关联类型 = 集合 不合格数 100 立即触发

8 复合规则 2017 年某省每季度不合格数 10 关联类型 = 集合 不合格率 10% 立即触发

9 复合规则 2017 年某省每季度不合格度 200% 关联类型 = 集合 不合格率 10% 定时触发

表 6　 测试数据匹配规则的结果

Table
 

6　 Matching
 

results
 

of
 

the
 

testing
 

data
序号 规则名称 不合格情况 　 不合格阈值

1 2017 年某省生产的食品不合格率 10% 不合格率 20% 不合格率 10%
2 2017 年某省生产的食品不合格数 100 不合格数 150 不合格数 100
3 2017 年某省生产的食品不合格度 200% 不合格度 500% 不合格度 200%
4 2017 年海产品的铅含量不合格率 5% 不合格率 0% 不合格率 5%
5 2017 年海产品的铅含量不合格数 20 不合格数 21 不合格数 20
6 2017 年海产品的铅含量不合格度 200% 不合格度 120% 不合格度 200%
7 2017 年某省每季度不合格率 10% 不合格数 10 不合格数 100
8 2017 年某省每季度不合格数 10 不合格率 20% 不合格率 10%
9 2017 年某省每季度不合格度 200% 不合格率 0% 不合格率 10%

图 6　 预警记录图

Figure
 

6　 Recording
 

chart
 

of
 

early
 

warnings

预警系统测试良好稳定,测试结果与人工标注结果

一致。

3　 讨论

利用规则库引擎对事件进行匹配在其他领域

已有探索和应用。 针对门诊和住院的不同业务特

点和规则明细,陈蒙 [ 14] 建立了规则库,能够监控违

规的医保费用支出。 在信息安全领域,利用规则匹

配发现安全漏洞和风险是一种有效的方法。 王苗

苗等 [ 15] 通过规则匹配的方式有效地监测 SQL 注入

攻击,实现 SQL 注入入侵的防御。 RAGAB 等 [ 16] 建

立本体和知识库,实现了知识库推理的功能,能够

帮助那些缺少食物营养成分和配方知识的人选择

合适的食物,避免慢性病和过敏症的发生。
为了实现基于抽检数据的风险评估和预警系

统,本研究建立一套完善的用于食品安全风险评估

和预警的规则库系统,对食品监管部门、消费者、整

个食品行业都具有十分重要的意义。
本系统中,预警灵敏性的关键参数是阈值的设

置。 如果阈值设置过于严苛,则会产生大量误报,
对预警处理的压力也会过大;如果阈值设置过于松

散,则有些严重的事件不能预警。 因此,阈值的设

置需要风险评估专业人士的科学判断。 本研究着

重于系统的构建,未来在不同环境运行下,具体预

警阈值和预警时限的选择需要专家讨论确定后作

为参数导入本系统。
尽管本研究所构建的系统基于抽检数据,但由

于专家在编辑和修改规则时,并没有数据格式的限

制,因此本预警系统在数据格式方面有广泛的适应

性,经过少量的配置调整,就可以适应新的数据格

式,而不需要更新软件。 除此之外,由于本研究中

规则库引擎的灵活性,它不仅可以用于食品安全抽

检数据,也可以通过少量的配置调整,用于体系检

查等其他食品安全大数据分析、挖掘和预警。
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下一步,本研究团队将整合机器学习、人工智

能的方法自动分析历史数据,自主产生规则并导入

规则库,这将会更大程度地提高预警系统的智能

化。 一个过渡性的方案就是通过数据挖掘自动产

生的规则与领域专家的评判相结合后导入规则库,
使得规则库不断适应抽检数据的发展变化,最终形

成对食品安全风险的综合管理评估和预警。
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·公告·

国家卫生健康委办公厅关于公开征集
2021 年度食品安全国家标准立项建议的通知

工业和信息化部、农业农村部、海关总署、市场监管总局办公厅,国家粮食和储备局、标准委、认监委办公室,
各有关单位:

为深入贯彻落实习近平总书记关于食品安全“最严谨的标准”要求,做好食品安全国家标准制定、修订

工作,根据《食品安全法》有关规定,现公开征集 2021 年度食品安全国家标准立项建议。 具体要求如下:
一、立项范围和安排
(一) 建议立项制定、修订的食品安全国家标准,应当符合《食品安全法》第二十六条规定,以提高标准

质量、保障公众健康、促进产业发展为目的,优先制定、修订风险防控急需的食品安全标准,着重解决食品安

全风险评估结果证明存在的食品安全问题。
(二)统筹推进标准制修订,以基于风险原则和增强可执行性为目的,进一步完善现有标准体系,确定制

修订重点领域,启动 20 余项急需标准制修订。 开展食品安全通用标准的系统性回顾和修订,严控新标准立

项。 继续推进食品中污染物限量、致病菌限量、食品添加剂使用、标签标识等通用标准的再评估和修订,增

补检验方法标准,强化标准立项与食品安全风险监测、风险评估的衔接,使标准范围覆盖我国主要食品类

别,涵盖已知安全风险因素,契合国际先进风险管理理念和我国发展实际。
(三)农药兽药残留限量及检验方法标准立项建议由农业农村部门另行征集。
二、立项申报要求
(一)立项建议必须是公众健康保护和风险管理所急需。 具体包括:对公众健康保护的重大意义、解决

的主要食品安全问题、立项的背景和理由、适用范围和技术要求、国内外产业发展情况、国内外法规标准情

况、对产业发展可能产生的影响,推荐的标准起草单位等。
任何公民、法人和其他组织都可以提出食品安全国家标准立项建议。
(二)立项建议要有充分的科学依据,能够解决经食品安全风险评估证明存在的食品安全问题。 具体包

括:现有市场监督抽检、行业和企业调查数据、相关毒理学资料、膳食暴露等数据信息,现有食品安全风险监

测和评估依据等。
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(三)立项建议应当符合食品安全法律法规的规定和社会稳定风险评估依据。 具体包括:符合我国现行

法律、法规规定,可能引发社会风险的程度、国际影响等情况。
(四)立项建议应当推荐不少于 3 家候选项目承担单位。 标准项目承担单位应具备起草食品安全国家

标准所需的技术能力和水平;能够组织开展食品安全国家标准制定、修订所需要的技术工作;在承担项目所

涉及的领域内无利益冲突;能够提供食品安全国家标准制定、修订工作所需人员、经费、科研等方面的资源

和保障条件,为非企业法人单位;承担过食品安全国家标准项目的,能够按照要求完成相关起草任务。
标准项目负责人由标准项目承担单位指定,应当在食品安全及相关领域具有较高的造诣和业务水平,

熟悉国内外食品安全相关法律法规和食品安全标准。
三、报送程序与时限

(一)各单位、组织或个人提出的立项建议(农兽药残留标准及屠宰规程除外)需通过网络向食品安全国

家标准审评委员会秘书处办公室报送。
报送方式:登录 https: / / bzlx. cfsa. net. cn / 进入“食品安全国家标准立项建议征集系统”,按照系统提示

的流程在线填写食品安全国家标准立项建议书。 如对报送程序有疑问,可咨询食品安全国家标准审评委员

会秘书处办公室(电话:010—52165465)。
(二)报送截止日期为 2021 年 2 月 19 日。
(转自转自 国 家 卫 生 健 康 委 员 会 食 品 安 全 标 准 与 监 测 评 估 司 http: / / www. nhc. gov. cn / sps / s7891 /

202101 / 1a1a34b1fef74eea9012b6563855ef6c. shtml)
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