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基于电子溯源建立食品安全风险评估决策系统
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摘#要!目的#实现食品安全风险评估决策工作的高度流程化与自动化!加强各业务部门间的数据融合"

方法#构建涵盖膳食暴露评估#危害因子评价#时空聚集探测等方法的时态模型库!可自动连接食品溯源各环节基

础数据获取相应多种数据!并通过选择的风险评估模型计算得出风险评估结果!构建风险评估矩阵" 基于 RQ5

&Â>B92>*>B9:G3?BI*@?9D’技术和 &语言的数据分析算法!集成基础数据仓库#风险评估模型库#风险决策支持系统"

结果#食品安全风险评估决策系统的建立有效改善传统风险评估工作耗时费力#数据清洗困难的问题!基于对原

有风险评估过程的电子化!实现模型输入#计算#输出一体化!融合多年历史监测数据!快速定制常见食品分类中有

害因素的风险评估研判场景" 结论#该系统有助于提高相关业务人员的工作效率!推动跨业务部门间数据交换及

协同共享"
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GL24 9GD8A>9BFÂO?GLBA9GGAGGIA:>% 49]9BD 392>?B9GGAGGIA:>% 9:D GO9>8?*>AIO?B9@2@LG>AB8:;DA>A2>8?:% P4824 29:



基于电子溯源建立食品安全风险评估决策系统!!!任鹏程%等 !%$Z## !

9L>?I9>829@@F2?::A2>>?>4AN9G82D9>9?3A924 @8:H ?33??D >B92A9N8@8>F>??N>98: 2?BBAGO?:D8:;D9>9% 9:D 29@2L@9>A>4AB8GH

9GGAGGIA:>BAGL@>>4B?L;4 >4AGA@A2>AD B8GH 9GGAGGIA:>I?DA@2?:G>BL2>9B8GH 9GGAGGIA:>I9>B8̂1J9GAD ?: Â>B92>*>B9:G3?BI*
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##经过长期的累积%我国食品安全相关部门已收
集了大量业务数据* 数据的采集’上报耗费着大量
的人力%但数据的利用率却有待提高%不同业务部
门的数据需要有效融合* 鉴于此%有必要建立一套
基于电子溯源的食品安全风险评估决策系统%以提
高业务数据的利用以及业务部门工作效率%消除跨
业务部门数据融合的技术瓶颈%实现食品安全风险
的快速’有效溯源 ( !*%) * 基于电子溯源的食品安全
风险评估决策系统%从安全体系和标准体系两个建
设思路考虑%为了更好地定位项目新建系统的业务
功能%建立和完善信息安全体系和食品安全标准规
范体系%为未来的风险评估决策系统建设确定整体
布局方案* 在统一的食品安全和标准规范基础上%
逐步形成对食品安全风险评估决策系统条线应用
的规范和支撑*

!#资料与方法
!-!#资料来源

系统融合的信息资源包括食品安全风险监测
数据’食源性疾病监测数据’重点食品安全标准数
据’重点食品安全因子数据’毒理学数据’企业溯源
数据’食品安全监督抽检数据’食物数据量调查数
据等* 数据主要来源于食品安全风险监测’风险评
估’标准制定等部门的长期业务积累*
!-%#方法
!-%-!#系统架构

食品安全风险评估系统总体系统架构如图 !
所示%主要分为三部分$风险评估基础数据仓库’
风险评估模型库’风险决策支持* 三部分相互依
赖%相互支持* 风险评估基础数据仓库是监测基
础层%主要包括污染物’微生物’食源性疾病’食物
消费量等主题* 风险评估模型库是评估模型层%
主要以数据关联分析模型’时空分析模型’污染物
风险评估研判模型以及微生物风险评估研判模型
为基本评估研判源%形成风险评估研判模型管理

库%对监测基础层的数据进行预处理评估* 风险
决策支持是决策支持层%通过三种决策形式展现%
一是污染物风险雷达图展现%便于从整体了解某
种食品的受污染情况&二是微生物与化学污染物
风险评估结果综合对比与分析%便于寻找需要重
要监管的食品和污染物&三是指纹图谱分子比对%
便于进行食源性疾病暴发的识别和问题食品的溯
源* 风险评估基础数据仓库’风险评估模型库’风
险决策支持三部分为平台服务层提供了相对稳定
的服务基础%包括留有国家平台接口和试点省份
接口’实现风险评估简报等%能够更好的实现数据
互融互通*

图 !#食品安全风险评估决策系统总体架构
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##风险评估基础数据仓库的基本架构是数据流
入流出的过程%可以分为三层$源数据’数据仓库’

数据应用* 该数据仓库涉及重点食品风险因子分
类’提取与分析规范风险因子数据’风险监测数据’

食品安全信息数据等多主题数据源%主要依托基于
多种抽 取策 略 的 RQ5" Â>B92>*>B9:G3?BI*@?9D # 技
术 ( "*’) %建立数据源与现有业务系统的稳定频率数
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据采集* 风险评估基础数据仓库的数据可用于前
端应用直接读取的数据源和根据报表’专题分析需
求而计算生成的数据以及多维可视化展现数据等*
同时风险评估基础数据仓库的存在为风险评估模
型库与风险决策支持提供了庞大的数据资源* 通
过构建主题业务模型%建立主题数据集市%实现了
数据自动化对接*

风险评估模型库中%风险评估计算模型依托于
风险评估基础数据仓库提供的庞大数据源%实现风
险评估模型结果运算 ( ,*+) %并将结果通过 EOB8:;‘p<
与 TQ‘5建立前端页面交流与可视化展示的渲
染 ( .*!$) * 风险评估模型库包括模型库和模型库管理
系统两部分%以支持强有力的模型管理与分析功能
为使命* 其中模型库是基本或常用的相关数学模
型的集合&模型库管理系统设计的目的是使用户能
够通过人机界面方便地存取和操纵模型%并实现与
整个系统的有机结合%更好地完成对风险评估决策
的支持 ( !!*!") *

食品安全风险决策支持模块依托风险评估基
础数据仓库与风险评估模型库提供的综合数据%注
重统计分析可视化与数据挖掘深化%集成了包括食
品安全风险雷达图’食源性疾病时空分析’食源性
暴发事件溯源等模块%依托 &语言和 79M9组件对基
础数据仓库提供的庞大数据源进行计算*
!-%-%#功能设计

食品安全风险评估决策系统主要功能包括$
"!#风险评估基础数据仓库对系统相关数据进行展
示与查询%包括食品安全风险监测数据’食源性疾
病监测数据’食品安全监督抽检数据’重点食品安
全标准数据’重点食品安全因子数据’毒理学数据’
食物数据量调查数据’企业溯源数据等&"%#风险评
估模型可分为微生物风险评估模块与化学污染物
风险评估模块%包含风险评估模型流程图’数据源%
分别对微生物和化学污染物进行风险评估&" "#风
险决策模块含有污染物的风险雷达图%以地域’食
品种类’污染物等多个角度对检出污染物的数据进
行分析%按食品类别汇总风险评估结果%并对食源
性疾病进行溯源* 系统以食品安全监管重点污染
物品种为切入点%依托面向风险评估的食品安全电
子溯源多水平数据库体系%充分挖掘数据%开展深
入研究* 利用建模技术%按照风险评估原则%通过
研究危害因素’指标体系和控制阈值%建立不同类
型的风险评估模型* 利用相关性分析’时空分析等
方法%结合风险评估决策模型%探索基于食品安全
溯源体系的统计分析与评估决策系统*

%#结果
%-!#风险评估基础数据仓库实现结果

风险评估基础数据仓库实现结果主要分为统计
分析’查询检索与可视化展现* 对接数据仓库%实现
风险评估基础数据常用业务主题的基础统计分析内
容%覆盖污染物’微生物’食源性疾病等主题域* 在查
询检索方面%实现统一行政区划’统一食品分类"依托
统一食品分类标准研究基础#’统一风险类别等内容
进行联合查询&同时支撑各个分主题域的关键决策主
题查询* 在可视化展现方面%实现风险评估与决策业
务部门常用统计图表的设计与动态展现%实现基于业
务主题可视化的综合展现策略*

风险评估基础数据仓库实现结果样例如图 % 所
示* 用户可以根据其权限对不同来源和结构的监
测数据进行增加’删除’修改’查询* 以图 % 中微生
物基础数据的实现为例%可以对全国 "省’市#检测
日期范围’食品类别’污染物类别等不同的类别进
行选择查询%实现不同的微生物数据查询结果展示*

图 %#风险评估基础数据仓库实现结果样例
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##在风险评估基础数据仓库中%根据食品安全风
险评估与决策业务部门的调研和典型工作场景%针
对食品安全监管重点品种%根据污染物’微生物’食
源性疾病等数据仓库和监测单位’监测地区’食品
类别’食品名称和采样地区等查询检索字段%以及
常用统计图表的设计与动态可视化来展现* 利用
聚类分析’主成分分析’因子分析等方法%深入挖掘
和发现数据内部规律%揭示食品安全现状&利用相
关性分析’时空分析等统计分析方法发现数据异常
波动%结合风险评估模型研究%进行食品安全状况
和发展趋势的风险评估*
%-%#风险评估模型库实现结果

用户在风险评估模型库中%可以根据其需求%
选择合适的风险评估模型%模型自动连接数据仓库
获取相应数据%并通过适合的风险评估模型计算得
出风险评估结果* 风险矩阵图可清晰展示风险评
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估等级结果%影响风险评估等级结果的因素包含可
能性与损害性两个方面%在得到潜在的健康损害等
级和发生健康损害后果的可能性等级后%可通过风
险矩阵完成评估%如图 " 所示%例如潜在的健康损害
等级评分为 )%发生健康损害后果的可能性等级评
分为 !%风险等级评估结果为低*

图 "#风险评估模型库实现样例
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##在风险评估模型库中%重要模型分别为膳食暴
露评估模型研究’风险评估危害因子模型研究’基
于指纹图谱技术的分子比对技术研究*
%-%-!#膳食暴露评估模型研究

以食品安全监管重点品种食品行业为试点%充
分研究分析典型风险因素以及人群各类食品消费
模式因素%建立膳食暴露评估模型%评估食品安全
风险* 研究内容包括$!#构建食物中危害因素风险
图谱&%#建立中国人群食品安全风险评估膳食暴露
参数&"#构建主要危害因素含量水平基础数据库&
)#构建食品安全风险评估模型*

%-%-%#风险评估危害因子模型研究

按照风险评估的原则%结合相关健康风险数据
和国内外食品安全标准%筛选出食品中健康风险高
的危害因素* 研究内容包括$!#根据健康风险的高
低%将危害因素进行分级 "如高’中’低等#%并按风
险评估的原则%分别制定各等级危害因素的评估标
准%设定控制阈值’类型’响应措施等&%#收集所选
危害因素以往的监测数据%对其进行分析总结%发
现其一般污染水平’波动范围及趋势变化规律%在
此基础上%确定项目指标和食品指标中各具体指标
的风险标准%设定控制阈值’类型’响应措施等&
"#根据风险评估的类型%确定各类风险评估信息发
布的程序’范围’反应的时效性’评估后跟踪*

%-%-"#基于指纹图谱技术的分子比对技术研究

对我国跨年度和地区且来源不同的食源性致
病菌分离株进行分子指纹图谱研究%主要对 + 种致
病菌的分子分型试验条件进行优化* 研究内容包
括$!#菌悬液的浓度’核酸限制性内切酶的选择’酶

切温度和时间的调整’电泳参数的设定等&%#对试
验参数’试剂’耗材等进行标准化&"#对实验室间和
实验室内电泳后的图谱一致性进行评价&)#建立并
获得了标准化的沙门菌’志贺菌’阪崎肠杆菌’金黄
色葡萄球菌’副溶血性弧菌’单核细胞增生李斯特
菌等 + 种重要食源性致病菌的分子分型标准操作
程序*

%-"#风险决策支持系统实现结果

风险决策支持模块通过三种决策形式展现%一
是污染物风险雷达图展现%便于从整体上了解某种
食品的受污染情况&二是微生物与化学污染物风险
评估结果综合对比与分析%便于寻找需要重点监管
的食品和污染物&三是指纹图谱分子比对%便于进
行食源性疾病暴发的识别和问题食品的溯源* 风
险决策支持模块是采用大数据 "R249B>#可视化技
术%将相关数据和分析结果以安全风险雷达图等直
观的可视化形式展现&同时基于安全风险仪表盘业
务主题可视化的综合展现策略%关联客观分析实现
风险评估决策* 图表由多个部分组成%如$标题’坐
标轴’数据 "GAB8AG#’图例"@A;A:D#等* 每一个部分
可以为其设置样式"G>F@A%包括字体颜色’字体大小’
旋转角度’背景图片’背景颜色’是否渐变等#* 通
过直观的数据可视化方法%决策者能够掌握高密度
的信息%从而更能把握相关业务中的关键要素*

风险决策支持可视化安全风险雷达图结合风
险评估决策模型中的风险评估危害因子模型研究%
按照风险评估的原则%筛选出食品中健康风险高的
危害因素%从而判断问题样品率高的食品种类* 风
险决策支持可视化含有微生物’化学污染物的安全
风险雷达图%按食品类别汇总风险评估%以及对食
源性疾病进行追溯* 比如相同食品类别不同食品
小类%查询同一致病菌进行雷达图分布分析%问题
样品率清晰的展示在微生物’化学污染物安全风险
雷达图"图 ) 和 ’ 所示#* 微生物’化学污染物的安
全风险雷达图实现了以地域’食品种类’污染物等多
个角度为基点%进行年度超标及检出污染物的分析排
名%通过风险决策支持可视化实现风险决策判定*

风险决策支持模块基于安全风险仪表盘业务
主题可视化的综合展现策略%关联客观分析实现风
险评估决策* 相对应不同的风险评估模型作为安
全风险仪表盘的前置评估方法和输入条件%同样影
响着风险决策支持模块安全风险仪表盘食品类别
样本量和仪表盘检出率范围* 安全风险仪表盘业
务主题可视化含有微生物安全风险仪表盘模块和
化学污染物安全风险仪表盘模块%微生物安全风险
仪表盘和化学污染物安全风险仪表盘实现了以检
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图 )#微生物安全风险雷达图
C8;LBA)#‘82B?N8?@?;829@G93A>FB8GH B9D9B249B>

图 ’#化学污染物安全风险雷达图
C8;LBA’#E93A>FB8GH B9D9B249B>3?B24AI829@2?:>9I8:9:>G

测年份’地域’食品种类’污染物名称’监测数据条
目’平均值’最大值和最小值等多个角度为基点%

进行年度超标及检出污染物的分析排名* 蜡样芽
胞杆菌作为一种食源性致病菌%在食品中的检出
率较高%常引起食物中毒* 比如相同乳与乳制品
食品类别下%调制乳和巴氏杀菌乳的蜡样芽胞杆
菌检出率仪表盘 "见图 ,#检出率分别为 $-’[和
$-$.[%没有达到风险决策值* 随着调制乳和巴
氏杀菌乳样本量的增加%同时也多次用安全风险
仪表盘评估检出率%决策者考虑食品类别样本量
和仪表盘检出率范围进行风险评估决策%从而实
现风险评估与决策业务部门常用统计图表的设计
与动态展现%实现基于业务主题可视化的综合展
现策略* 同时通过直观的综合系统用户界面设计
展示%构建了食品安全风险评估决策领域的多种
仪表盘和指标呈现策略%形成该领域的综合决策
驾驶舱展现体系*

"#讨论
"-!#食品安全风险评估决策系统现状发展
"-!-!#风险评估决策信息化存在的问题

现阶段的食品安全风险评估决策信息化存在
顶层设计和整体规划不足’数据共享不足’信息化

图 ,#安全风险仪表盘

C8;LBA,#EA2LB8>FB8GH D9G4N?9BD

硬件基础薄弱’业务和信息化沟通效率低等问题%

具体为$"!#食品安全风险评估决策信息化因缺乏

经验整体水平不高%导致顶层设计和整体规划’数
据规划’基础建设不足%确定的目标仅局限于现有

各自业务框中* "%#食品安全风险评估决策信息化
存在数据共享不足’各业务系统间相对独立’信息

孤岛等问题* ""#现有的风险评估决策系统均由各
部门自行建立%硬件基础’覆盖面’安全性等问题无

法满足现有信息化软件系统发展的需要* ")#当前
业务人员不懂信息技术%信息技术人员缺乏对业务

了解%系统建成后无法完全满足业务需求%实用性
不高%未能达到业务信息化的目的* 而业务人员运

用非信息化手段完成监测工作%效率低’易出错%对
海量数据的统计分析难以实现*
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"-!-%#风险评估决策系统发展趋势
为食品安全工作发展’政府决策等提供有力的

数据支持和技术保障%应拓展横向业务和长期发展
战略规划%作出相应的发展战略’总体方案’资源分
配计划等%需要加强信息化建设%不断提高应用层
次和水平%应建立数据信息横向纵向共享’交换机
制和方式%使各食品安全数据资源互融互通%挖掘
基础数据并分析数据%同时亟需引进虚拟化’云计
算等先进技术应用%增强业务人员与信息技术人员
的沟通* 食品安全风险评估决策是依法履职的工
作%信息化建设应持续投入和发展*

同时建立并完善风险决策系统模型%通过决策
规则的定义生成并保存食品安全信息%并通过信息
的发布规则将得到的信息以邮件或手机短消息的
方式实时发布给相关对象%实现食品安全风险的实
时评估与决策*
"-%#风险评估决策系统的适用范围及优势

以食品安全风险评估预警和决策支持为目标%

完善多源风险监测本底数据的标准化整合汇聚%能
更好地确定和瞄准公众健康问题%提高食品检验的
有效性%从而最终改善食品安全的管理%实现更有
效地利用资源* 通过客观地证实无危害的事实或
有效地控制危害并生产安全食品%风险评估可为进
入其他国家市场的谈判奠定坚实的基础* 可以更
加有效地与社会进行风险交流%从而改善食品生
产’制作和贸易的操作规范*

综上%风险评估决策系统融合了风险评估基础
数据仓库’风险评估模型库’风险决策支持系统%集
成了 RQ5技术’风险评估模型’安全风险雷达图’食
源性疾病时空分析技术方法* 通过食品安全风险
评估决策系统%业务人员可以快速实现对食品安全
风险的溯源’评估’研判与预警%为相关管理决策提
供有效支持* 系统实现了多个业务环节数据的交
换与融合%为消除食品安全领域信息孤岛的问题提
供了可以借鉴的方案%大大提高了工作效率和数据
的价值*
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