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用 BERT 和改进 PCNN 模型抽取食品安全领域关系 

赵  良 1,2，张赵玥 3，廖子逸 4，王  玲 1,2 
（1. 华中农业大学信息学院，武汉 430070；2. 湖北省农业大数据工程技术研究中心（华中农业大学），武汉 430070；3. 华中科

技大学网络安全学院，武汉 430074；4. 华中科技大学武汉国家光电研究中心，武汉 430074） 

 
摘  要：为了提高食品安全领域关系抽取的效率和准确性，该研究在收集食品安全领域语料的基础上，对语料中相应的

实体和关系进行标注，构建可用于食品安全领域关系抽取的专业数据集。同时，提出面向食品安全领域的基于

BERT-PCNN-ATT-Jieba 的关系抽取模型，该模型使用基于转换器的双向编码器表征量（Bidirectional Encoder 

Representations from Transformers，BERT）预训练模型生成输入词向量，并结合分段卷积神经网络（Piecewise Convolutional 

Neural Network，PCNN）模型的分段最大池化层能极大程度捕获句子局部信息的特点，在分段最大池化层与分类层之间

添加了注意力机制，以进一步提取高层语义。此外，考虑中文语料的特性，在 BERT 模型进行随机掩码切分之前，采用

Jieba 分词技术对中文语料进行分词，PCNN 模型在执行掩码语言模型（Masked Language Model，MLM）时以词为单位

进行掩码，使得输入到训练模型中的句子尽可能减少语义损失，以实现更高效的关系抽取。在该研究构建的数据集基础

上，将 BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型与经典的卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）、PCNN 模型、以及结

合 BERT 的 CNN、PCNN、PCNN-ATT、PCNN-Jieba 等 6 个模型进行比较，该研究提出的 BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型取

得更优的性能，其准确率达到 84.72%，召回率达到 81.78%，F1值达到 83.22%。该模型为食品安全领域的知识抽取提供

参考，为该领域知识图谱的自动化构建节约了成本，同时为基于该领域知识图谱的知识问答、知识检索、数据共享及食

品安全智慧监管等应用提供依据。 
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0  引  言  

食品安全关乎每个人的健康，但目前食品安全大多

存在难追溯、难控制、难防范的特点。食品安全领域的

数据以食品为中心，包括食品原材料在种养殖过程中农

药、兽药使用及残留数据，食品在生产、储存过程中加

入的添加剂、真菌毒素及其他化学、物理危害物相关数

据，食品本身微量元素数据，食品与疾病健康对应关系

的数据等。食品安全数据的应用价值，主要在个人健康、

食品研究、疾病预测、企业管理以及食品问题监管等方

面。为了发现食品安全全链条不同部分数据之间的联系，

解决食品安全数据共享、食品安全智慧监管以及食品全

链条溯源等问题，构建面向食品安全领域的知识图谱具

有重要意义。 

在谷歌公司正式提出知识图谱（Knowledge Graph，

KG）概念[1]之后，基于人工智能和自然语言处理技术的
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发展，知识图谱的出现成为连接两者的桥梁。知识图谱

能够从海量无规则数据中抽取结构化信息[2]，从而描述生

活中存在的实体特征以及实体之间的关系[3]。知识图谱按

照内容主要分为开放领域知识图谱[4]和垂直领域知识图

谱[5]。按照技术主要分为信息抽取、知识融合、知识加工、

图谱应用等[6]。信息抽取作为连接大规模数据集和知识图

谱应用系统的重要媒介，自动化高且准确的抽取手段则

显得尤为重要。信息抽取主要包括 3 个子项任务：实体

抽取、关系抽取和事件抽取[7]。而关系抽取作为信息抽取

与信息检索等领域的核心任务和重要环节，能够从文本

中抽取实体之间或者实体与属性之间的语义关系，例如

得到（实体，关系，实体）或者（实体，属性，属性值）

三元组[8-9]。 

随着机器学习以及知识图谱技术的发展，关系抽取

的算法层出不穷。从研究算法上看，目前关系抽取技术

主要分为 3 种：第一种是基于手写规则[10]的关系抽取方

法。如 Aitken[11]在一篇研究全球变暖的文章中，将 371

条句子作为训练集，定量定性谓词并进行提取，准确率

达到 66%。该方法的缺点是只能适用特定数据集，三元

组的查准率较高，查全率比较低，不能准确地查找所有

满足要求的三元组。第二种是基于传统机器学习的关系

·农产品加工工程· 
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抽取方法。主要包括基于特征向量[12]的方法，基于核函

数[13]的方法以及条件随机场（Conditional Random Field，

CRF）[14]的方法。如王东波等[15]结合情报学数据获取、

标注和组织的方法，运用 CRF 机器学习模型，在标注

15 000 字的语料库基础上进行实体抽取预测，F1 值达到

91.94%。该方法的缺点是容易造成欠拟合问题且参数调

整过程较为复杂。第三种是基于深度学习[16]的关系抽取

方法。如 Zeng 等[17]在特征向量和核函数基础上提出卷积

神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）模型。

王 庆 棒 等 [18] 基 于 CNN 和 双 向 长 短 记 忆 网 络

（Bi-directional Long Short-Term Memory，BILSTM）模型

对于食品舆情实体关系抽取，准确率提升至 80%。Zeng

等 [19]将分段卷积神经网络（Piecewise Convolutional 

Neural Network，PCNN）模型应用于关系抽取中，平均

准确率提升至 78.3%。武小平等[20]利用来自转换器的双向

编码器表征量（Bidirectional Encoder Representation from 

Transformers，BERT）模型与 CNN 模型结合，使得 F1

值提升至 83%。 

本文在尚无食品安全领域公开数据集的情况下，收

集权威机构的语料信息，同时在专家指导下完成实体和

关系的标注，构建食品安全领域数据集。针对 PCNN 模

型生成词向量不够精准以及中文以词为粒度分割的问

题，本文在构建的食品安全领域数据集基础上，利用

BERT 和 PCNN 模型，并结合分词技术、注意力机制等

方法完成食品安全领域数据的关系抽取。并将改进的方

法与目前主流的 CNN、PCNN、BERT-PCNN 等模型进行

对比，以期为三元组自动化抽取提供参考。本文对食品

安全领域相关数据的关系抽取进行研究，以此来提高该

领域内知识抽取的效率和准确性，为自动化构建领域知

识图谱提供参考，而知识图谱可为食品安全数据共享、

食品安全智慧监管和食品全链条溯源等问题提供底层知

识库基础。 

1  食品安全领域数据集构建 

1.1  食品安全领域数据获取 

本文在食品安全相关数据集鲜有公开的情况下，通

过 Scrapy 框架[21]爬取百度百科（https://baike.baidu.com/）、

食品伙伴网（http://www.foodmate.net/）、国家市场监督

管理总局官网（https://www.samr.gov.cn/）等数据，并由

专家进行整理，选择语义完整且丰富的语料，构建相对

完善的数据集，数据源分布如表 1 所示。其中源数据格

式为爬取之后的数据原始格式；处理数据格式为文本预

处理后的格式，即如果是表格则直接提取三元组，如果

是文本则标注三元组位置。 

表 1  数据源分布 
Table 1  Distribution of data source 

源数据格式  
Source data format  

处理数据格式  
Processed data format 

附录表格 实体+属性+属性值 

正文文本 句子+关系+实体 1+实体 1 位置+实体 2 +实体 2 位置
 

1.2  食品安全数据分类 

结合食品安全专家建议以及知识推理过程，对食

品从种养殖、仓储、加工以及人类疾病等数据进行处

理、存储及标注不同的实体。实体的分类描述如表 2

所示。 

表 2  实体分类描述 
Table 2  Description of entity classification 

实体类别 
Entity class 

实体属性 
Entity properties 

实体举例 
Entity example 

食品 食品名称，食品分类 小麦，谷类 

国家标准 标准名称，标准编号 
食品添加剂使用标准

GB2713-2015 

食品营养值 营养名称，营养值 蛋白质，336 kJ 

人体部位 人体部位名称 眼睛，皮肤 

农药 农药名称，限量值等 萘乙酸，2.5 mg·kg-1 

化合物 化合物名称，限量值等 三氯乙烯，70 g 

疾病 疾病名称 癫痫，败血症 

不良反应 不良反应名称 呕吐，头晕 

性别 男，女 男性，女性 

年龄 具体年龄，年龄阶段 10 岁，青年 
 
根据上述语料库和实体类别，构建食品安全关抽取数

据集。分类完成之后的数据集关系定义描述如表 3 所示。 

表 3  关系定义描述 
Table 3  Description of relationship definition 

头实体分类
Head entity 

type 

尾实体分类 
Tail entity type

关系 
Relation 

描述 
Description 

数目 
Number

食品 食品 包含 食品之间的关系 1 415

化合物或农药 化合物或农药 属于 化合物之间的关系 1 189

疾病 疾病 部分 疾病之间的关系 1 357

农药 症状 导致 
农药超标可能引起

的症状关系 
1 299

农药 部位 损害 
农药超标可能损害

人体的部位关系 
792 

疾病 不良反应 症状 
疾病可能导致的不

良反应关系 
1 281

疾病 性别或年龄 易感人群 
发病率高的性别或

者年龄关系 
1 240

 
在整理的 8 573 条语料中，标注了 7 类关系，且各关

系的数目较为平均。将整理好的数据集依据不同关系按

照 8∶2 比例划分成训练集和测试集。部分标注样本样例

如表 4 所示。与同类数据集相比，该数据集充分涵盖了

食品安全各个阶段的数据，同时也能够部分解决语料中

实体重叠或者含有多个三元组的抽取问题。如语句 2）可

以抽取 2 个“属于”关系的三元组，语句 3）可以抽取“部

分”、“易感人群”2 个不同关系的三元组。 

1.3  食品安全数据存储 

对食品安全数据采取图的方式建模及存储。本文

使用 neo4j 数据库[22]存放实体关系三元组。知识图谱

的节点为实体，边为关系，并由头实体指向尾实体，

不同实体的互联形成一张巨大的食品安全知识图谱

网。通过 Cypher 语言[23]将收集的三元组导入图数据库

中，并对数据进行管理。neo4j 数据库中部分数据展示

如图 1 所示。 
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表 4  部分语料描述 
Table 4  Description of partial corpus  

语料  
Corpus 

头实体 
Head 
entity 

尾实体 
Tail 

entity 

关系种类
Kind of 

relationship

1）黄瓜是常见的一种蔬菜，味道清香，适量

的吃一些黄瓜可以起到促进肠道蠕动的作用。 
黄瓜 蔬菜 包含 

多粘菌

素 B1 
多粘菌

素 B 2）多粘菌素 B 是多粘菌素的一种，由两种

非常近似的化合物混合而成：多粘菌素 B1
和多粘菌素 B2。 多粘菌

素 B2 
多粘菌

素 B 

属于 

非何杰

金氏淋

巴瘤 

恶性淋

巴癌 
部分 

3）恶性淋巴癌又称“淋巴瘤”，是原发于淋巴

结或其他淋巴组织的恶性肿瘤，是我国常见的

十大恶性肿瘤之一。本病多见于中、青年，男

性患者多于女性。本病按其细胞成分的不同可

分为何杰金氏病和非何杰金氏淋巴瘤两大类。 
恶性淋

巴癌 
男性 易感人群

4）低浓度酚类可引起蓄积性慢性中毒，高浓

度酚类可引起急性中毒以致昏迷死亡。酚类

慢性中毒表现为头晕、腹泻等症状。 

低浓 
度酚 

腹泻 导致 

5）吡螨胺吞咽会中毒。可能导致皮肤过敏反

应，吸入有害，长期或反复接触可能对器官

造成伤害。 
吡螨胺 皮肤 损害 

6）卡氏肺囊虫病是卡氏肺囊虫感染所引起的

一种原虫病，临床主要表现为干咳、呼吸困

难和发绀等。其病原特征为间质性肺炎，故

称卡氏肺囊虫病肺炎。 

卡氏肺

囊虫病 
干咳 症状 

 
图 1  neo4j 数据库部分数据示例图 

Fig.1  Partial data sample of neo4j database  

2  食品安全领域关系模型 

关系抽取流程如图 2 所示。首先对大规模文本采用

手工标注的方法进行预处理，之后将得到的语料库利用

BERT 模型等技术得到句子的词嵌入向量和位置嵌入向

量，将词嵌入向量与位置嵌入向量拼接得到句子的向量

表示，向量表示的结果输入到 PCNN 神经网络模型进行

训练。最后对测试集的句子进行测试，通过比较相应评

估指标综合评价模型性能。 

 
图 2  食品安全关系抽取流程图 

Fig.2  Flow chart of food safety relationship extraction 

2.1  BERT 向量化 

随着自然语言和深度学习的发展，向量模型主要包

括 one-hot[24] 、 word2vec[25] 、 语 言 模 型 的 词 向 量

（Embeddings from Language Models, ELMo[26]）、生成式

预训练模型（Generative Pre-Training，GPT[27]）以及基于

转换器的双向编码器表征量（Bidirectional Encoder 

Representation from Transformers，BERT[28]）等。one-hot

的缺点是会导致特征向量空间非常大，不利于机器的存

储与计算；word2vec 的缺点是无法区分一词多义问题；

ELMo 的缺点是特征提取能力较弱[29]；GPT 的缺点是无

法准确利用词语上下文的关联信息；而 BERT 模型是结

合 ELMo 与 GPT 模型优势的新型向量模型，该模型生成

的词向量可以捕获更多的上下文文本特征[30-32]。本文利

用 BERT 模型生成词向量和位置向量，并将得到的词向

量和位置向量进行拼接后，得到每个句子的输入表示。 

2.1.1  词向量表示 

对于一个由 m 个单词组成的句子 sentence= 

{word1,word2,word3,…,wordm}，将每一个单词映射到一个

固定长度的向量，该向量表示该词的语义关系，其中在

句子开头有一个特殊符号[CLS]，多句分隔或句子结束后

有一个特殊符号[SEP]。词向量表示如图 3 所示。 

 

图 3  词向量表示描述图 

Fig.3  Description of word vector representation 
 

2.1.2  位置向量表示 

位置向量的生成是以头实体和尾实体为基准，分别

对于句子中的每个词求出距头实体和尾实体的相对位

置，存储在距离头实体的位置向量（head_pos）和距离尾

实体的位置向量（tail_pos）中。位置向量生成流程如图 4

所示。 

 

图 4  位置向量生成流程图 

Fig.4  Flow chart of position vector generation  
 
位置向量生成示例如图 5 所示。按照上述规则进行

计算，得到 head_pos 结果为： 
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[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19] 
tail_pos 结果为： 
[-4,-3,-2,-1,0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15] 
head_pos 和 tail_pos 共同构成整句话的词向量。 

 

图 5  位置向量生成示例图 

Fig.5  Example of position vector generation 
 

2.2  PCNN 模型构建 

分段卷积神经网络（Piecewise Convolutional Neural 

Network，PCNN）处理过程与卷积神经网络（Convolutional 

Neural Network，CNN）相似，同样适用于处理大规模文

本数据，被广泛应用在自然语言处理、声音、图像等方

面。PCNN 模型如图 6 所示。该模型包含输入层、卷积层、

分段最大池化层、分类层。PCNN 模型与 CNN 模型区别

在于用分段最大池化层替换原有的池化层，其中输入层

的向量通过 BERT 模型计算得到。与传统的 PCNN 模型

相比，本文构建的 PCNN 模型的改进有：1）改变了原有

输入表示的计算方法；2）在卷积层中采用多尺寸卷积核

计算方式关注语料库多样的信息，以及为解决神经元坏

死问题采用的 GELU 函数；3）在分类层中采用 Adam 算

法[33]自动计算一阶矩和二阶矩，从而动态更新每个参数

的学习率。 

 
注：C1、C2、C3 均为卷积层的一层。 
Note: C1, C2 and C3 are all one layer of convolution layer. 

图 6  PCNN 模型结构图 

Fig.6  PCNN model structure  
 

2.2.1  卷积层 

卷积层的本质是向量的运算，卷积的目的是根据

句子上下文中词语的语义特征拼接而得到整个句子

的特征。卷积层通过高层特征限制输入层与隐藏层之

间连接元的数目，从而减少模型训练的参数。多尺寸

卷积核关注于不同特征值，使得训练模型可以全面的

分析语句信息。综上，本研究中卷积层数设置为 3，

每个卷积包含 100 个卷积核，大小分别为 1×3，1×5，

1×9。 

根据食品安全领域数据的特点，本研究使用 GELU

函数作为激活函数，GELU 函数结合了非线性计算与随机

正则化计算，相较于 RELU 函数能解决神经元可能坏死

的问题。GELU 函数计算公式为： 

     31 2
GELU 1 tanh 0.044 715

2 π
x x x x

  
       

  （1） 

式中 x 是具有零均值和单位方差的高斯随机变量，tanh

为双曲正切函数。 

2.2.2  分段最大池化层 

分段最大池化层与最大池化层相比，在捕捉更高层

语义特征的同时还能利用实体与实体之间的位置关系，

具体过程如图 7 所示。分段最大池化层根据头实体和尾

实体的位置将句子分为三部分：第一部分是句首到第一

个实体（包含第一个实体），第二部分是两个实体之间

（包含头尾两个实体），第三部分是另一个实体到句尾（包

含另一个实体）。对分段之后的句子进行填充像素

（padding），padding 的目的是方便计算，处理过程以最

长的部分为准，对另外两部分进行填充，如果该位置存

在元素设置为 0，不存在设置为 1。 

对于一个由 m 个单词组成的句子 sentence= 

{word1,word2,word3,…,wordm}，根据头尾实体分为 3 个片

段{c1,c2,c3}，经分段池化层处理后的输出向量为： 

 
 

 
1 2 3, ,

 1 ,1 3
max

i i i i

ij ij

P P P P
i m j

P c

 
 

≤ ≤ ≤ ≤   （2） 

式中 n 表示卷积核的个数，Pi表示第 i 个句子的结果，拼

接所有卷积核得到分段池化层 :iP n ， ijc 为第 i 个句子中

第 j 个分段， ijP 为第 i 个句子中第 j 个分段的结果。经非

线性函数输出 g 为： 

   3tanh : , n
ig P n g             （3） 

式中 R 为实数域。 

 

图 7  分段最大池化层描述图 

Fig.7  Description of the segmented maximum pooling layer 
 

2.2.3  分类层 

为防止过拟合现象以及提升模型的鲁棒性，在分类

层处理之前加入 L2 正则化以及 Dropout 层进一步处理卷

积层和池化层的输出。L2 正则化与 L1 正则化的区别是严

厉惩罚大数值的权重向量，鼓励使用较小的参数。其中 θ
为即将要学习的参数，λ控制正则项的大小，在本文中设

置为 0.000 1。L2正则化对应的损失函数公式为： 

   2z
i iL L        （4） 
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利用线性计算将池化层得到的向量维度降低至 z 维，

通过 softmax 分类器预测条件概率并选出最有可能的关

系。t 为关系分类的总类别， r̂ 为最终输出结果，softmax

计算公式为： 

  

1




i

i k

k

t

e
P

e
  （5） 

   gˆ ar i
i

r max P


  （6） 

本研究为多分类问题，采用 Adam 算法作为深度学习

中的优化器算法。Adam 算法可以通过损失函数自动计算

一阶矩和二阶矩，从而更新每个参数的学习率。计算公

式为： 

 1Loss lgs
k kq kqT p   （7） 

式中 s 为关系的总数量，k 为样本种类，q 为分类的类别，

kqp 是样本 k 采用 softmax 分类器预测属于 q 的概率值，

当预测正确时 kqT 为 1，预测错误时为 0。 

2.3  模型改进 

2.3.1  注意力机制 

Treisman 和 Gelade 提出了一种模拟人脑注意力机制

的模型[34]，该机制可以更好的解决非结构化文本的上下

文相关问题，使得训练结果更加准确。注意力机制本质

是一种特殊的加权计算，能够过滤出非重要的信息并集

中注意力在重要信息上。本文在分段最大池化层与分类

层之间添加注意力机制，即在分段池化层之后做进一步

的高层语义提取。中间参数 M 的计算方法是将分段最大

池化层的输出 'P 压缩到(-1,1)值域，权重 W 的计算方法是

将矩阵与注意力机制初始化矩阵相乘，最终传到 softmax

函数中得到分类结果 a，向量 vec表示加权后的输出向量。

其计算公式如下： 

  'tanhM P   （8） 

  Ta softmax W M   （9） 

 ' Te v c P a   （10） 

2.3.2  基于词粒度的随机掩码 

PCNN 模型的分段最大池化层会执行掩码语言模

型（Masked Language Model，MLM），即在网络训练

过程中随机掩盖（mask）部分单词，通过上下文输入

到 PCNN 网络并进行预测。由于 MLM 过程最开始是针

对英文单词的随机掩码方法，若针对每个按照空格区分

的单词进行掩码，则不会损失句子含义。文献[35]针对

BERT 模型提出不以字为粒度进行随机掩码切分，而是

以分词之后的单词为粒度进行随机掩码，从而提升模型

在中文语料库中的准确度。针对食品安全领域中的关系

抽取问题，本文利用 Jieba 分词技术对句子分词，分词

过程如图 8 所示。对比图 7 和图 8 可以发现，经过分词

之后的结果比未经过分词的结果长度更短，如把句子中

的“植物”换成较长的植物名称如“常绿木质藤”，若

该词被掩盖，不会影响句子结构，且能更好的进行自监

督训练。 

 

图 8  利用 Jieba 分词的分段池化标注过程图 

Fig.8  Process of segmentation pooling tagging using Jieba word 
segmentation 

3  试验与结果 

3.1  评价指标 

本研究属多分类预测，其评价指标为准确率

（Precision， P ，%），召回率（Recall， R ，%）。每次

的训练结果 TP、FP、FN 和 TN，即为正样本被预测正确

的数目、正样本被预测错误的数目、负样本被预测错误

的数目、负样本被预测正确的数目。准确率和召回率计

算公式如（11）、（12）所示。当评价不同模型时，准

确率和召回率可能各有高低，而无法直接对比多个模型

的优劣。因此通过比较 F1值（F1 value，%）综合评价各

模型，其计算公式如（13）所示： 

 
TP

TP FP
P 


  （11） 

 
TP

TP FN
R 


  （12） 

 1

2
 值 


PR

F
P R

 （13） 

3.2  试验环境与参数设置 

试验环境设置为：操作系统为 windows10，采用的处

理器是 Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60 GHz，内

存大小为 12 GB；采用的 GPU 型号是 RTX 3050，显存大

小是 4 GB；试验所用的 python 版本为 3.7。 

为了充分对比本文提出的BERT-PCNN-ATT-Jieba模

型，在同一食品安全领域数据集下，将数据集按照 8∶2 比

例划分成训练集和测试集输入模型进行试验。同时选用

经典的 CNN、PCNN 模型，结合 BERT 的 PCNN[19]、

PCNN-ATT[36]和 PCNN-Jieba[37]模型，以及 BERT-CNN[20]

等 6 个模型作为基准模型进行对比试验。 

为控制试验变量，7 个模型的试验参数如表 5 所示。 

表 5  神经网络参数设置 
Table 5  Parameter settings of neural network 

参数  
Parameter 

数值  
Value 

学习率 0.000 6 

批次大小 64 

Dropout 率 0.1 

词嵌入向量维度 60 

位置嵌入向量维度 40 
 

3.3  试验结果分析 

在上述的试验参数配置下，7 个模型对 7 种关系进行
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抽取，不同模型的准确率、召回率、F1值如表 6 所示。 

表 6  各神经网络模型准确率、召回率、F1值 
Table 6  Precision, recall and F1 value of each neural network 

model   

模型 
Model 

准确率 
Precision/% 

召回率 
Recall/% 

F1 值 
F1 value/% 

CNN 70.55 71.72 71.13 

PCNN 74.93 73.48 74.20 

BERT-CNN 76.69 75.13 75.90 

BERT-PCNN 78.48 76.96 77.71 

BERT-PCNN-ATT 80.87 78.81 79.83 

BERT-PCNN-Jieba 83.08 79.95 81.48 

BERT-PCNN-ATT
-Jieba 

84.72 81.78 83.22 

 
从表 6可以看出，PCNN模型的F1值比CNN模型高，

说明 PCNN 模型更适合于所构建的数据集，分段最大池

化层相较于最大池化层能够捕捉头尾实体的位置关系，

获取丰富的上下文信息，可以更好的发挥模型优势。

BERT-PCNN与PCNN模型相比，BERT-PCNN的准确率、

召回率和 F1值均略有提升，说明利用 BERT 模型生成的

向量能够更好的获取数据的语义特征信息。对比

BERT-PCNN-ATT 和 BERT-PCNN 模型发现，在池化层

与分类层之间添加注意力机制后，可以将池化后的高层

语义特征赋予更高的权重值，说明注意力机制能够提升

模型效果。BERT-PCNN-Jieba 模型比 BERT-PCNN 模型

的 F1 值高，因为在面向食品安全领域的训练集中，通过

对句子的预处理可以减弱单词长度对结果的影响。通过

加入分词操作，能更好的分析词与词之间的位置信息和

逻辑信息。与其他模型相比，BERT-PCNN-ATT-Jieba 的

准确率、召回率和 F1 值均为最高，说明在基于食品安全

领域的关系抽取数据集中，本文提出的 BERT- 

PCNN-ATT-Jieba 模型相较于其他模型取得更优的性能，

其准确率达到 84.72%，召回率达到 81.78%，F1 值达到

83.22%。 

BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型对抽取不同关系的准确

率、召回率及 F1值如表 7 所示。 

表 7  BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型对不同关系的处理结果 
Table 7  Processing results of different relationships based on 

BERT-PCNN-ATT-Jieba model   

关系 
Relation 

准确率 
Precision/% 

召回率 
Recall/% 

F1 值 
F1 value/% 

包含 90.43 89.04 89.73 

属于 78.06 79.03 78.54 

部分 82.61 87.69 85.07 

导致 81.98 93.06 87.17 

损害 86.73 61.28 71.82 

症状 84.11 87.47 85.76 

易感人群 85.82 71.97 78.29 
 
从表 7 的结果可以看出，BERT-PCNN-ATT-Jieba 模

型在 7 种关系的 F1值均高于 70%，但是对于不同关系的

抽取效果有所不同。其中，对于包含、部分、导致、症

状这 4 种关系抽取效果较好，F1值高于 85%。而对于属于、

损害、易感人群这 3 种关系抽取效果较差，F1值小于 80%。

其中包含关系的抽取结果最佳，其 F1值是关系抽取结果

最差的损害关系的 1.25 倍。部分关系抽取结果较差的原

因是数据量较少以及语料库中英文夹杂现象过多。 

4  结  论 

1）本文主要对食品安全领域的关系抽取进行研究，

主要包括构建食品安全领域语料库，并提出针对该领域

的 BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型。该模型在 BERT 生成输

入词向量的基础上，利用 PCNN 分段最大池化层能极大

程度捕获句子局部信息的优点，同时结合中文语料的特

性，加入注意力机制与分词处理。 

2）试验结果表明，在试验参数及数据集一致的条件

下，本文提出的 BERT-PCNN-ATT-Jieba 模型能够更好的

抽取基于食品安全领域的语义关系特征，准确率达到

84.72%，召回率达到 81.78%，F1值达到 83.22%。为下一

步构建更完整的食品安全领域知识图谱，以及基于该知

识图谱进行领域知识问答、领域知识检索以及食品安全

问题处理等工作提供参考。 

3）本研究的不足之处有，数据集中语料数量有限且

有中英文夹杂现象、标注的关系种类不多、可能会出现

的分词错误以及未构建重叠三元组提取模型等局限导致

部分关系抽取效果受影响。为了达到更好的关系抽取效

果，今后的工作主要集中在数据集的清洗、整理和扩充

以及模型的不断改进等方面。 
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Relationship extraction in the field of food safety based on BERT and 
improved PCNN model 

 

Zhao Liang1,2, Zhang Zhaoyue3, Liao Ziyi4, Wang Ling1,2 
(1. College of Informatics, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Hubei Engineering Technology Research Center of 
Agricultural Big Data (Huazhong Agricultural University),Wuhan 430070, China; 3. School of Cyber Science and Engineering, Huazhong 
University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 4. Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of 

Science and Technology ,Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: A knowledge graph (semantic network) has emerged to organize the real-world entities in a graph database for the 
relationship between them. Among them, relationship extraction has been one of the most important links in the automatic 
construction of knowledge graphs. However, there is no public dataset related to knowledge graphs in the food safety field at 
present. The existing models of relationship extraction are confined to the open standard data set, but most cannot extract the 
data in the specific domain. In this study, a professional data set was constructed for the relationship extraction in the food 
safety field using the Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) and the improved Piecewise 
Convolutional Neural Network (PCNN) model. The corpus was firstly collected to annotate the corresponding entities and 
related categories. At the same time, a relationship extraction model was proposed using BERT-PCNN-Attention-based Neural 
Networks (ATT)-Jieba for the field of food safety. The BERT pre-training model was selected to generate the input word vector. 
After that, the segmented maximum pooling layer of the PCNN model was utilized to capture the local information of 
sentences. An attention mechanism was added between the segmented maximum pooling layer and the classification layer, 
further to extract the high-level semantics. In addition, Jieba word segmentation was used to segment the Chinese corpus 
before the random mask segmentation of the BERT model. The segmented maximum pool layer of the PCNN model masked 
the word unit instead of characters when executing the Masked Language Model (MLM). As such, the semantic loss of 
sentences was reduced to achieve a more efficient relationship extraction, when inputting into the training model. The 
performance of the BERT-PCNN-ATT-Jieba model was compared with the classical CNN, PCNN model, as well as the CNN, 
PCNN, PCNN-ATT, and PCNN-Jieba models combined with BERT under the same data set and the consistent experimental 
parameters. Comparing the PCNN with the BERT-PCNN model, the precision, recall, and F1 value of BERT-PCNN were 
slightly improved, indicating that the vector generated by the BERT model can better obtain the semantic feature information 
of data. Comparing the BERT-PCNN-ATT and BERT-PCNN, the pooled high-level semantic features presented a higher 
weight value after adding the attention mechanism between the pooling layer and the classification layer, indicating that the 
attention mechanism can improve the performance of the model. The F1 value of BERT-PCNN-Jieba was better than that of 
BERT-PCNN because the influence of word length was weakened through sentence preprocessing in the training set for the 
field of food safety. The position and logical information between words were better analyzed by adding a word segmentation 
operation. Consequently, the BERT-PCNN-ATT-Jieba model presented the highest precision of 84.72%, recall of 81.78%, and 
F1 value of 83.22%, indicating that the better performance was achieved in the relationship extraction data set using the field of 
food safety. The finding can provide a strong reference for knowledge extraction in the cost-saving and automatic construction 
of knowledge graphs in the field of food safety. The improved model can also lay a foundation for the application of 
Knowledge Q&A, knowledge retrieval, data sharing, and intelligent supervision of food safety using knowledge graphs. 
Keywords: food safety; models; relationship extraction; knowledge graph; attention mechanism; BERT; PCNN 
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