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摘 要：针对大数据背景下地理标志大米产地真伪鉴别的算法模型与实现技术，以大米中矿物质元素含量数据为基础，

运用Hadoop分布式集群技术，构建了基于MapReduce的并行化随机森林、支持向量机、人工神经网络与线性判别分析算

法模型。结果表明，并行化随机森林模型的判别准确率为 97.55%，与相同条件下并行化构建的支持向量机、人工神经网

络与线性判别分析模型相比具有更好的产地判别精度，同时依托并行化随机森林模型构建的云平台能获取到较好加速

比，不仅能够实现对未知地区大米数据进行准确的产地鉴别，而且能够通过提升数据量或计算节点数，更高效地处理大

规模数据。
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Abstract：Aiming at the arithmetic model and implementation technology of authenticity and falsity identification of
geographical indication rice origin under the background of large data, a parallel random forest arithmetic model
based on MapReduce was constructed by using hadoop distributed cluster technology on the basis of mineral ele⁃
ment content data in rice. The results show that the discriminant accuracy of parallel random forest model is
97.55%. Compared with the linear discriminant analysis model and parallel support vector machine under the same
conditions, the parallel random forest model has better discriminant accuracy. At the same time, the parallel random
forest model has a growing acceleration ratio, which can achieve rapid and accurate identification of unknown area
data.
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近年来，国内掺假大米、勾兑大米问题突出，

尤其是针对具有地理标志保护的大米真实性问题

引起了社会的广泛关注。美国、加拿大、欧盟以

及日本等国家相继建立了国家动物识别系统，并

研究了牛肉、羊肉、家禽、水产品以及谷物类产品
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的食品可追溯系统 [1-7]。农产品质量安全追溯技

术在国外虽有较成熟的应用，2013年欧洲“马肉

丑闻”事件中暴露出的溯源系统中标签错误、成

分替代、产地虚假等食品真实性问题也同样引起

了国内外研究人员的广泛关注 [8]。
许多专家开始探索农畜产品与其生长区域的

空间相关性，研究从源头进行产地确证、判别产

品真伪的方法和技术。如 Canizoa等 [9]应用 LDA、
SVM、RF化学计量学方法对阿根廷葡萄籽进行地

区分类，随机森林分类效果最佳，准确率达到

93%。吴玥 [10]采用随机森林、支持向量机与线性
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判别分析方法对梅河地区与相邻地区大米进行产

地鉴别，随机森林算法判别正确率为 96%。王靖

会等 [11]采用反向传播人工神经网络、随机森林与

支持向量机方法对柳河与辉南地区大米进行产地

鉴别，随机森林算法效果最佳，准确率达到 100%。
苏亚麟等 [12]采用随机森林与支持向量机对南昌大

米进行产地鉴别，随机森林算法效果最佳，准确

率达到 92%。现有的研究表明，随机森林、支持向

量机、人工神经网络与线性判别分析被广泛应用

于农产品的产地确证方面 [9-12]。但是随着稻米产

地源数据的大量增加，传统的单机算法在建模及

产地预测时缺少足够的计算能力，运算效率急剧

下降，很难满足大数据分析的要求。

云计算因其高效的计算能力和大数据存储能

力被广泛应用于农业领域。随着农业数据的不断

增加，云计算被大量用于数据的收集，保存，挖掘

与根据数据进行预测。MapReduce作为云计算中

的核心技术，由于具有高扩展性、高容错性与使

用简便的特点，被广泛应用在算法的并行操作

中 [13-14]。本文旨在探讨不同并行化算法在产地确

证中的预测性能及运行效率，选择随机森林、支

持向量机、人工神经网络与线性判别分析四种机

器学习算法，利用云计算技术中的 MapReduce构
建并行化大米产地确证模型，并通过实验比较，

筛选最优的产地确证方法，测试构建的云平台在

处理大规模数据时的运行效率。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本文以梅河地区地标大米作为研究对象，柳

河、辉南、延边地区的大米作为非梅河地区样本，

共实地采集样本 214个。为避免不平衡数据对实

验结果造成影响，梅河地区样本数为 108个，非梅

河地区样本数为 106个，具体采集情况见表 1。
表 1 稻米样本采集点分布信息表

梅河

湾龙镇

海龙镇

黑头山镇

曙光镇

样品数

25
29
20
34

柳河

罗通山镇

时家店

姜家店

孤山子镇

样品数

7
11
8
10

辉南

赵家街

团林镇

兴德镇

光明镇

样品数

10
7
10
11

延边

民俗村

朝阳川

东光镇

-

样品数

11
10
11
-

1.2 矿物质元素含量检测

本 研 究 根 据 我 国 GB/T 14609-2008、GB/T
5009.91-2003、GB 5009.12-2010的食品检测标准，

检测地标大米样品中铜 (Cu)、锌 (Zn)、铁 (Fe)、锰
(Mn)、钾 (K)、钙 (Ca)、钠 (Na)、镁 (Mg)、铅 (Pb)、镉 (Cd)
10种矿物质元素的含量数据，使用新丰牌 JLGJ4.5
砻谷机与新丰牌 HNMJ3碾米机分别进行稻米的

去壳与糙米去糙操作，JXFM110锤式旋风磨进行

大米样品的研磨操作，AA-6300原子吸收分光光

度计进行样品的矿物质元素检测。其中石墨炉原

子吸收分光光度法用于检测样品中铅 (Pb)和镉

(Cd)的含量，火焰原子吸收分光光度法用于检测

样品中其他 8种矿物质元素的含量。

1.3 数据库的建立

HDFS分布式文件系统用于存储基本数据，跟

传统的数据库不同，HDFS分布式文件系统不需

要对所有数据进行串行读取，而是并行读取存储

在不同计算节点中的数据，提高了数据的读取速

率。本文在 HDFS分布式文件系统架构上，将经

过标准化数据预处理的 10种矿物质元素（Cu、Zn、
Fe、Mn、K、Ca、Na、Mg、Pb、Cd）含量数据作为输入

变量，地区（kind）属性作为输出变量，按 7∶3比例

划分训练集与测试集，建立产地确证数据库。

1.4 机器学习算法

（1）随机森林算法：是由多个决策树组成的分

类器。以 C4.5算法为例，依据各个属性的信息增

益率构建多个决策树，形成随机森林模型。当有

新样本输入到模型中时，样本数据的最终分类结

果由投票操作最终决定。由于随机森林算法具有

防止过拟合与较高的抗干扰能力，因此被广泛应

用于农产品的产地确证中。（2）支持向量机：主要

思想是通过核函数在特征空间上寻找间隔最大的

最优超平面，用以进行空间样本点的分类。由于

支持向量机可以有效避免分类模型出现过度适应

的问题，因此可用于稻米的产地鉴别。（3）人工神

经网络：是一种模仿生物神经网络结构和功能的

数学或计算模型。它由大量神经元和节点相互连

接组成，每组节点通过一定的权重值连接，最终

根据不同的连接方式形成不同的神经网络形式，

是一种非线性监督学习算法，被广泛应用于分类

领域。（4）线性判别分析：是一种经典的线性学习

方法，常用于二分类问题，其原理是根据给定的
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训练集样本数据，依据一定方法将训练集数据投

射到同一条直线上，尽可能地集中相同类别样本

的投影点，并且分散不同样本的投影点。当新的

样本数据进行分类时，将样本数据投射到相同的

直线上，依据新样本对应的投影点位置进行分

类，确定样本的类别。

1.5 云计算平台与分类模型

云计算平台采用 3台 4核 16 G内存，规格为

Ecs.cm4.xlarge的阿里云服务器构建 Hadoop集群，

操作系统均为 CenOS 7.4，Hadoop版本为 Hadoop
2.7.4，JDK版本为 JDK 1.8，Tomcat版本为 Tomcat
7.0，Mysql版本为 Mysql 5.1，同时采用 MapReduce
技术并行构建随机森林模型、人工神经网络模

型、支持向量机模型与线性判别分析模型。

1.6 模型评估方法

混淆矩阵通过矩阵的方式，描述样本在模型

中的预测结果与真实类别之间的关系，常用于评

估模型的预测及泛化能力。矩阵结果主要由真正

例（True Positive，TP）、假正例（False Positive，FP）、
真反例（True Negative，TN）、假反例（False Nega⁃
tive，FN）四部分组成，用以计算准确率、灵敏度与

特异度三个性能评价指标，如公式（1~3）所示。

本研究中混淆矩阵的设置如表 2所示。

准确率 = TP + TN
TP + FP + FN + TN × 100% ………（1）

灵敏度 = TP
TP + FN × 100% …………………（2）

特异度 = TN
FP + TN × 100% …………………（3）

表 2 梅河和非梅河大米产区分类的混淆矩阵

分类

梅河

非梅河

预测结果

梅河

真正例（TP）
假正例（FP）

非梅河

假反例（FN）
真反例（TN）

2 结果与讨论

2.1 并行化分类算法的大米产地确证模型预测

能力评估

本文采用MapReduce构建的并行化分类模型

调优后参数分别为：随机森林模型的分类树个数

值为 30，特征数值为 4，离散化参数为 10；支持向

量机模型的 gamma值为 0.625，cost值为 1；人工神

经网络模型的隐藏层神经元个数为 9；线性判别

分析模型经过递归特征消除后筛选出最优特征变

量子集为（Cu,Ca,Cd,Mg,Mn,Fe,K,Pb,Na）。各模型

性能的实验测试结果如表 3所示，并行化随机森

林模型的预测准确率、特异度、灵敏度均高于其

他三种模型，预测能力最佳。

2.2 云平台效率评估

平台的计算时间取决于数据通信时间和分类

建模时间 [15]。本文选择预测性能最好的并行化随

机森林模型进行加速比实验，评估云平台的运算

效率。在实验过程中通过改变集群的计算节点数

与数据集规模大小验证模型的各并行评价指

标 [16-17]。由于集群资源的限制，本文的加速比实

验通过改变 3个节点数目测试传统单机串行随机

森林算法运行时间与多个节点并行化随机森林算

法运行时间的比值。为测试在不同数据量下模型

性能的变化，将训练集数据条数扩充为 184 W、

368 W、552 W作为数据集 D1、D2、D3，以此验证

模型性能，不同数据集在不同节点中的运行时间

结果见表 4。
表 4 不同数据集在不同节点中的集群运行时间结果

单机环境（s）
1个节点（s）
2个节点（s）
3个节点（s）

D1
532
579
296
202

D2
2 703
2 758
772
563

D3
7 103
7 256
1 225
973

由加速比实验可知（图 1），本文构建的并行

化随机森林算法在处理数据集 D1时，加速比接近

线性加速比，在处理数据集 D2与数据集 D3时，加

速比增长趋势已经超过线性加速比。这是由于数

据集 D1与 D2、D3相比数据规模较小，集群相比

表 3 模型精度与泛化能力测试结果 %
并行化模型

随机森林

支持向量机

线性判别分析

人工神经网络

准确率

97.55
93.56
92.76
87.63

特异度

96.90
92.63
91.32
82.23

灵敏度

98.21
95.13
93.25
93.52
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图 1 平台加速比实验结果
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传统单机需要更多的时间用于任务调度等方面，

集群在处理较小规模的数据中计算优势暂不突

出，但是加速比始终呈现增长趋势。同时在处理

更大规模的数据集 D2与 D3时，随着数据集和节

点数的不断增加，集群的任务调度时间所占比例

减少，并行化执行任务比传统单机串行执行任务

更少，加速比增长趋势已经远超线性加速比。综

上随着数据集和计算节点的增加，传统随机森林

算法需要更多的计算资源来降低运算时间，而本

文构建的并行化随机森林算法，通过集群较强的

计算能力提高自身运算速度，随着数据规模的不

断增大，并行化随机森林算法的优势逐渐得到体

现，满足了大规模数据量计算的需求。

3 结 论

本文依托并行化分类算法构建了大米产地确

证云平台，其中利用 MapReduce技术分别并行化

构建了随机森林模型、支持向量机模型、人工神

经网络模型与线性判别分析模型。实验结果表

明，并行化的随机森林模型比其他三种并行化模

型具有更好的产地鉴别效果。在加速比实验中，

同时在集群和单机环境中分别运行随机森林模

型，在集群环境下构建的并行化随机森林算法比

传统单机串行的随机森林算法在处理大规模数据

时具有更高的效率，优势更加明显。
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（上接第 125页）的发展涉及到农业、商业、税收等各

个部门，逐步走向统一化管理，各个部门之间要

加强协作，建立适应市场经济发展的审批机制；

三要发挥政府的调控职能。财政协调上，政府建

立农业投入约束机制，调动各方资金支持苹果产

业集群的发展，形成多元化投资体系；信贷协调

上，政府要通过对惠农信贷资金的倾斜，促进苹

果产业结构调整；税收协调上，政府要制定惠农

政策，减轻龙头企业负担，平等纳税。四要发挥

政府的监督协调职能，通过建立科学的规章制

度，严格按照国家标准，加强对企业和产品的监

督检查，保护消费者权益。
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