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模式识别技术在生物杀虫剂苏云金杆菌生产中的应用
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摘　要: 采用BP 模型, 以苏云金杆菌固态发酵为模型对象, 研究了基于人工神经元网络的模式识别方法在固态发

酵工艺条件辨别中的应用。网络自学习结果表明, 发酵工艺条件分类全部正确, C ro ss V alidat ion 方法考察网络预测

能力也得到满意的结果。说明人工神经元网络在生物发酵工程中有广泛的应用前景。
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　　生物反应系统属于自适应、高度复杂的非线性

体系, 迄今为止, 对于生物反应过程深层次的了解一

直是科学工作者追求的目标。尤其象固态发酵体系,

其在线监控手段少, 有关发酵机理、传质特性的研究

报道均较少。在目前的固态发酵工艺优化研究中, 正

交实验目前仍是重要的研究手段。利用回归统计的

方法可使正交实验和其它条件实验数据信息得到较

充分的利用, 建立的统计模型可预测发酵条件变化

时的发酵情况。但回归统计法需要对过程的规律有

一定的认识, 并要给定模型的解析表达式, 而且需要

根据回归情况, 人为地调整解析表达形式, 直至符合

数据的变化规律。对于非线性、复杂性高、监控手段

少的固态发酵系统, 用这种方法需要作大量的工作,

而且常常很难给出一个较好的解析表达形式。因此,

运用现代化手段, 进行有效的数据处理和信息收集

是十分必要的。

神经网络 (ANN ) 是非线性并行分布处理方

法[ 1 ] , 它能够联想、概括而不需要规则, 具有模拟人

的部分形象思维的能力, 特别适合于联想、估价及模

式识别, 已用于计算机视觉、语音识别、天气预报、股

市分析及医学诊断等领域。在化学化工中, 神经网络

也得到不少成功的应用, 如糖类化合物氢核磁共振

谱图和质谱图的识别[ 2, 3 ]、结构- 活性关系的研究及

化工故障诊断等[ 4 ]。本文选择生物农药苏云金杆菌

的固态发酵体系作为模型对象, 讨论模式识别方式

在生物发酵领域中的应用。

1　模式识别方法

1. 1　模型对象的选择

菌种: Bacillu s th ing ien sis ver. HD 21, (简称

B t) , 由中国科学院动物所保存。发酵条件: 固态发

酵, 条件参见文献[5 ]。芽孢数测定: CFU 平板活菌

计数法。

1. 2　工艺特征选取和分类

选取发酵工艺的 5 个关键条件作为工艺特征,

碳源、氮源、pH 调控因子、含水率及接种量。发酵水

平可由产品的活芽孢数表征, 因此以单位产品的活

芽孢数由小到大依次将发酵情况分为 4 种模式:

① 芽孢数< 100 亿ö g; ②100 亿ö g≤芽孢数<

150 亿ö g; ③150 亿ö g≤芽孢数< 200 亿ö g; ④芽孢

数≤200 亿ö g。

1. 3　网络结构

针对生化过程变量连续性的特点, 本文选择一

个隐含层的BP (Back P ropagat ion)网来建立发酵质

量模型, 其输入层 5 个节点, 对应发酵工艺的 5 个关

键条件, 输出层 4 个节点, 对应不同水平的发酵情况

(如图 1) , 上述 4 种模式, 网络输出期望值依次为 (1

0 0 0)、(0 1 0 0)、(0 0 1 0)和 (0 0 0 1)。

神经元输出函数为 Sigm o id 函数

f (E i) = y i =
1

1 + e- E i

式中　i—— 节点, 可处于隐含层或输出层; E i——

节 点 的 总 输 入 值; y i—— 节 点 i 的 输 出 值;

f (E i) ——Sigmo id 函数。

1. 4　网络的自学习及检验

为使各样本输入参数所起的作用大致均衡, 以
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图 1　BP 神经元网络拓扑结构示意图

F ig. 1　T he topo logical structu re of BP algo rithm

防过分夸大或减小某些因素的作用, 对输入样本参

数归一化。大量计算表明, 输入样本归一化到区间

[0. 1, 0. 9 ] 较为合适。输入样本参数按下式归一化

处理

Z j =
0. 8

Zm ax - Zm in
Z j +

0. 1Zm ax - 0. 9Zm in

Zm ax - Zm in

式中 　Z j—— 输入层第 j 个输入样本值; Zm ax ,

Zm in—— 输入层最大值和最小值。

本文采用改进的 GRD 算法[ 6 ] , 节点 i 处所有的

输入 x j 首先被加权表示为

E i = ∑W ijx j + Hi

式中　j—— 节点, 可处于输入层或隐含层; x j——

节点 i 处输入值; W ij——从节点 j 到节点 i 的权重;

Hi—— 节点 i 的阈值。

　　为清楚地了解神经网络的性质及其分类、预测

能力, 采用C ro ss V alida t ion 方法评估ANN 的预测

能力。即从固定样本中随机删除几个样本, 用剩下的

样本建立网络模型, 反过来预报被删除的样本, 重复

该过程直至所有的样本都被删除一次且只被删除一

次。本文用选择的 42 个样本对上述网络进行训练。

通过训练, 调整各节点之间的权重W ij 和阈值 Hi , 使

得实际网络输出不断逼近期望输出。当误差函数值

小于 0. 002, 认为训练完毕, 自学习过程结束。

2　结果与讨论

2. 1　神经网络的分类和预测能力

经大量计算, 选定的 10 个隐节点的网络对训练

集的分类全部正确, 这说明神经网络经过自适应、自

组织的学习过程, 可将有关的知识 (分类信息) 完全

掌握。

在采用C ro ss V alida t ion 方法对网络预测未知

样本的能力进行检验时, 42 个样本依次作为被预测

的样本, 排除在训练集之外, 其余 41 个作为训练集

训练网络, 然后用所得到的网络参数对被预测的样

本进行预报, 这样循环 42 次, 其结果见表 1。

表 1　C ro ss V alidat ion 检验预测结果
T ab. 1　T he p redicted and verified resu lts by C ro ss V alidat ion

样本
发酵条件3

1 2 3 4 5
芽孢数

分类

希望值 计算值

输出值

1 2 3 4

1 50 15 0 60 40 45. 5 1 1 0. 9996 0. 0000 0. 0818 0. 0000
2 50 15 10 60 40 166. 3 3 3 0. 0000 0. 0011 0. 9985 0. 0001
3 50 15 5 60 40 191. 3 3 3 0. 0001 0. 0000 1. 0000 0. 0000
4 50 25 0 60 40 74. 6 1 1 0. 9866 0. 0000 0. 5459 0. 0000
5 50 25 10 60 40 141. 1 2 2 0. 0000 0. 5200 0. 4507 0. 0000
6 50 25 11 60 40 141. 1 2 2 0. 0000 0. 9994 0. 0028 0. 0000
7 50 25 13 60 40 132 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0002 0. 0000
8 50 25 3 60 40 195 3 4 0. 3851 0. 0000 0. 0000 0. 9295
9 50 25 5 51. 4 40 211. 7 4 4 0. 0005 0. 0204 0. 0000 0. 9998

10 50 25 5 54. 8 40 218. 1 4 4 0. 0004 0. 0029 0. 0005 0. 9993
11 50 25 5 57 40 250 4 4 0. 0004 0. 0008 0. 0020 0. 9979
12 50 25 5 59. 9 40 229. 4 4 0. 0000 0. 0000 0. 3316 0. 9602
13 50 25 5 60 20 183 3 3 0. 0000 0. 0000 0. 9999 0. 0000
14 50 25 5 60 30 198 3 3 0. 0000 0. 0000 0. 6515 0. 4834
15 50 25 5 60 50 209 4 4 0. 0053 0. 0000 0. 0545 0. 9695
16 50 25 5 60 80 194 3 4 0. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000
17 50 25 5 66. 0 40 185 3 3 0. 0007 0. 0000 1. 0000 0. 0000
18 50 25 5 67. 4 40 174. 2 3 3 0. 0006 0. 0000 1. 0000 0. 0000
19 50 25 7 60 40 189 3 3 0. 0000 0. 0000 0. 9840 0. 0196
20 50 25 9 60 40 159 3 2 0. 0000 0. 8894 0. 2029 0. 0006
21 50 35 10 60 40 147. 1 2 2 0. 0000 0. 9999 0. 0002 0. 0047
22 50 35 5 60 40 231. 7 4 2 0. 0013 0. 0188 0. 0032 0. 0012
23 60 15 0 60 40 45. 8 1 1 0. 9994 0. 0000 0. 2371 0. 0002
24 60 15 10 60 40 133. 0 2 3 0. 0000 0. 0002 0. 9852 0. 0000
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样本
发酵条件3

1 2 3 4 5
芽孢数

分类

希望值 计算值

输出值

1 2 3 4

25 60 15 5 60 40 168. 3 3 3 0. 0096 0. 0000 0. 9894 0. 5872
26 60 25 0 60 40 65. 9 1 1 0. 9999 0. 0000 0. 0073 0. 0000
27 60 25 10 60 40 119 2 2 0. 0000 0. 9935 0. 0627 0. 0002
28 60 25 5 60 40 238. 3 4 3 0. 0003 0. 0000 0. 9114 0. 1772
29 60 35 0 60 40 45. 0 1 1 0. 9944 0. 0000 0. 0000 0. 3677
30 60 35 10 60 40 112. 0 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 0093
31 60 35 5 60 40 129. 2 2 2 0. 0000 0. 9981 0. 0000 0. 7949
32 70 15 0 60 40 68. 8 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0002 0. 0000
33 70 15 10 60 40 167. 1 3 3 0. 0000 0. 0059 0. 9767 0. 0000
34 70 15 5 60 40 200. 4 4 4 0. 0000 0. 0004 0. 0000 0. 9772
35 70 20 5 60 40 254. 5 4 4 0. 0031 0. 0000 0. 0000 0. 9998
36 70 25 5 60 40 214 4 4 0. 0016 0. 0238 0. 0000 0. 9913
37 70 25 10 60 40 151. 7 3 2 0. 0000 0. 9928 0. 0008 0. 0004
38 70 35 0 60 40 48. 0 1 1 0. 9947 0. 0000 0. 0000 0. 0030
39 70 35 10 60 40 106. 1 2 2 0. 0000 0. 9979 0. 0089 0. 0000
40 70 35 5 60 40 138. 3 2 2 0. 0002 0. 0294 0. 0000 0. 0048
41 75 20 5 60 40 213. 5 4 4 0. 0078 0. 0002 0. 0000 0. 9998
42 75 25 5 60 40 211. 2 4 4 0. 0269 0. 0030 0. 0000 0. 9902

3 发酵条件: 1. 为碳源的用量 (以麸皮计) , g; 2. 为氮源的用量 (以棉籽饼粉计) , g; 3. 为 pH 调节计的用量 (以草木灰计) , g; 4. 为初始含水率, % ; 5. 为接种量, %。

　　由表 1 知, 共有 7 个样本分类错误。分析这 7 个

样本的特点, 其中 8 、16 、20 和 37 号都被误判为相

邻类别, 这是因为实验结果本身就是处于分类的边

界, 因此被判断为相邻类别概率较大。24、28 号样本

也被判断为相邻类别。22 号样本判断的误差较大,

这说明该样本或者在预测集的分类中具有决定作

用, 或者可能是样本本身的实验误差较大, 造成判断

结果的差距。

2. 2　隐含节点数的影响

神经网络的隐含层节点数对网络性能有很大的

影响, 但目前尚无成熟的理论可供指导。

计算表明, 隐节点数小于或等于 5, 网络无法实

现对原始训练集全部正确分类; 隐节点数为 6 或 7

时, 网络对原始训练集分类全部正确, 但对个别

C ro ss V alida t ion 检验训练集分类有误; 隐节点数在

8 以上, 网络对原始训练集和C ro ss V alida t ion 检验

训练集全部正确分类。

隐节点数对网络预测能力的影响见表 2。增加

隐节点数可提高网络分类的准确率, 当节点数增加

至 10 时, 网络的行为达到最佳。再增加隐节点数, 网

络的预测能力没有改善, 这说明体系提供的信息已

被充分利用, 再增加隐节点数只会使计算费用增加。
表 2　隐含层节点数与准确率的关系

T ab. 2　T he relat ionsh ip betw een the num ber

of in ternal nodes and the rate of accu racy

节点数 7 8 9 10 15 18

准确率ö % 64. 3 69. 1 81. 0 83. 3 83. 3 83. 3

3　结　语

人工神经元网络能很好地用于B t 固态发酵工
艺条件分类, 并能给出满意的工艺预报结果, 选择合

适的隐节点数是网络成功地分类和预报的关键。神
经网络具有高度的非线性处理能力, 能够预料, 在生

物反应过程中将会有广阔的应用前景。对模型对象

B t 的固态发酵过程模式识别描述, 为神经网络模式

识别技术在淀粉酶、单细胞蛋白、酿造行业等监控、
描述困难的固态发酵体系中的推广应用提供了值得
借鉴的依据。
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Appl ica tion of Neura l Network Pa ttern Recogn it ion to D iscr im ina ting
the Production Cond ition s of Bac illus Thur ing ien sis

Zha ng Yi
(T sing hua U nisp lend ou r G roup , D ep t of Chem ica l E ng ineering , B eij ing 100084)

N ie Fe nggua ng
( Institu te of Chem ica l M eta llu rgy , Ch inese A cad em y of S ciences)

Abstract: A rt if icia l neu ra l netw o rk pat tern recogn it ion w as app lied to d iscrim ina t ing the so lid sta te

ferm en ta t ion condit ion s of Bacillu s thu ring ien sis . T he neu ra l netw o rk w as con st itu te of th ree layers and

the back p ropagat ion a lgo rithm w as u sed. To evalua te the perfo rm ence of the netw o rk s, the C ro ss

V alida t ion stra tegy w as em p loyed and sa t isfacto ry resu lts w as ob ta ined. It w as show ed tha t neu ra l

netw o rk pat tern recogn it ion app roach w as qu ite p rom ising in the op t im iza t ion of ferm en ta t ion condit ion s.

Key words: pa t tern recogn it ion; art if icia l neu ra l netw o rk; Bacillu s thu ring ien sis; so lid2sta te ferm en ta t ion
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