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Predicting Substandard Fertilizer Using Machine Learning

KAWASAKI Kentaro

Visual inspection does not reveal the quality of fertilizer. Under such incomplete and asymmetric information, Nobel Prize-winning
economist George A. Akerlof demonstrated that low-quality products would drive good ones out of the market. This prediction appears
to be correct for fertilizer markets. Fertilizers with insufficient nutrition contents are frequently reported in developing countries
(Bold et al. 2017) and were also reported a century ago in Japan (Takahashi 2017). To guarantee the quality of fertilizers, the Japanese
government enacted a set of fertilizer regulations (the Fertilizer Regulation Act) in 1901, including licensing manufacture and sales,
the attachment of labels containing ingredients and nutrition information, on-the-spot inspection, and a penalty system. However,
substandard fertilizers are still in use today. Approximately 20% of inspected fertilizers violate labeling formats, advertised nutrient
content, and/or tolerance limits of banned substances. We developed a methodology to detect substandard fertilizers using machine

learning in order to improve inspection efficiency.

1. Method

Machine learning is a general term for a diverse set of statistical
algorithms used to make predictions. Our goal is to determine whether the
fertilizer meet the standard by analyzing various features of manufacturers
and products. Researchers must choose independent (feature) variables
somewhat subjectively when there are many possible candidate variables,
but machine learning techniques employ more objective selection
procedures based on prediction performance. In addition to conventional
logistic regressions, we used the random forest (RF) and LASSO
algorithms.

The model’s output is either positive or negative. In this study, fertilizers
that do not meet regulatory requirements are classified as positive
(substandard), while others are classified as negative. Several metrics can
be used to evaluate model performance, but we will focus on two metrics
listed below. The first metric is precision, which is defined as a fraction
of correct predictions among all positive predictions (TP/PM in Table 1),
while the second metric—recall is defined as a fraction of fertilizers that
are correctly predicted as positive among all substandard fertilizers (TP/
PO).

2. Results

The dataset includes about 3,000 inspection results from December 2015
to February 2020. During this period, 21% of inspected fertilizers were
found to be positive. To avoid overfitting, the model parameters were
identified using a random sample of 2/3 of the observations (training
dataset), and prediction performance was evaluated using the remaining
1/3 observations (test dataset).

Figure 1 shows the results of the three models. We generated 99 results
for each model by increasing the probability threshold of a positive and
negative split from 1% to 99%. If the predicted probability is greater than
this threshold, the fertilizer is classified as positive. In most regions, RF
achieves higher precision and recall rates than the other two models,
meaning that RF outperforms the other two models.

Table 2 shows an example of a confusion matrix derived from the
RF model. This model classifies 40% (379/948) of all observations in
the test dataset as positive, and 41% (156/379) of these predictions are
correct. This is a precision concept. Furthermore, 77% (156/202) of actual

Table 1. Confusion matrix

Predicted condition Total
Negative Positive
Negative TN FP NO
Actggl (True Negative) (False Positive)
condition "~ positive FN TP PO
(False Negative) (True Positive)
Total NM PM
Source: Created by the author.
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Figure 1. Model performance
Source: Created by the author.
Table 2. Confusion matrix
(random forest with 41precision)
Predicted condition Total
Negative Positive
Actual  Negative 523 223 746
condition  Positive 46 156 202
Total 569 379 948

Source: Author’s calculations.
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substandard fertilizers are classified as positive. It is a recall. In contrast, the remaining 23% are incorrectly classified as negative (false
negative).

3. Application to Inspection System

To improve inspection efficiency, we used RF models. Consider a simple audit rule that inspects all available fertilizers sequentially.
If the authority inspects / items per year out of N registered items, all inspections will take N// years to complete. Our goal is to shorten
this period, herein referred as the “inspection cycle.”

Next, we divided inspection resources / into positive and negative classes predicted using RF models. To avoid false negatives,
the negative class is also inspected. We discovered that when the probability threshold and resource allocations are optimized, the
inspection cycle is reduced by 16%. Under this optimal audit rules, 33% of inspection resources / are allocated to the positive class,
while the remainder is allocated to the negative class. Compared to the benchmark, the inspection cycle for the negative class is
slightly longer (+24%), while it is nearly half the length for the positive class. As a result, the average inspection cycle is reduced by
16% when weighted by the number of substandard fertilizers. It should be noted that the size of NV and I do not affect these results.

We also discovered that more complex inspection algorithms based on predicted probability and/or production volumes could cut the
inspection cycle by more than half.
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概要



文書のアクセシビリティの完全性を損なう可能性がある問題点が検出されました。





		手動チェックが必要: 2



		手動チェックに合格: 0



		手動チェックに不合格: 0



		スキップ: 2



		合格: 13



		不合格: 15







詳細レポート





		文書





		ルール名		ステータス		説明



		アクセシビリティ権限フラグ		合格		アクセシビリティ権限フラグの設定が必要



		画像のみの PDF		合格		文書が画像のみの PDF ではない



		タグ付き PDF		不合格		文書がタグ付き PDF である



		論理的な読み上げ順序		手動チェックが必要		文書構造により論理的な読み上げ順序が決まる



		優先言語		合格		テキスト言語の指定



		タイトル		合格		文書のタイトルがタイトルバーに表示されている



		しおり		スキップ		大きい文書にしおりが存在する



		色のコントラスト		手動チェックが必要		文書の色のコントラストが適切である



		ページコンテンツ





		ルール名		ステータス		説明



		タグ付きコンテンツ		不合格		すべてのページコンテンツがタグ付けされている



		タグ付き注釈		合格		すべての注釈がタグ付けされている



		タブの順序		不合格		タブの順序と構造の順序が一致している



		文字エンコーディング		合格		確実な文字エンコーディングの指定



		タグ付きマルチメディア		合格		すべてのマルチメディアオブジェクトがタグ付けされている



		画面のちらつき		合格		ページで画面のちらつきが発生しない



		スクリプト		合格		アクセシブルではないスクリプトなし



		時間制限のある応答		合格		ページが時間制限のある応答を必要としない



		ナビゲーションリンク		合格		ナビゲーションリンクが繰り返し使用されていない



		フォーム





		ルール名		ステータス		説明



		タグ付きフォームフィールド		合格		すべてのフォームフィールドがタグ付けされている



		フィールドの説明		合格		すべてのフォームフィールドに説明がある



		代替テキスト





		ルール名		ステータス		説明



		図の代替テキスト		不合格		図に代替テキストが必要



		ネストされた代替テキスト		不合格		読み上げられない代替テキスト



		コンテンツに関連付けられている		不合格		代替テキストはいくつかのコンテンツに関連付けられている必要がある



		注釈を隠している		不合格		代替テキストが注釈を隠していない



		その他の要素の代替テキスト		不合格		代替テキストが必要なその他の要素



		テーブル





		ルール名		ステータス		説明



		行		不合格		TR が Table、THead、TBody または TFoot の子である必要がある



		TH と TD		不合格		TH と TD が TR の子である必要がある



		ヘッダー		不合格		テーブルにヘッダーが必要



		規則性		不合格		テーブル内の各行の列数と各列の行数が同じである必要がある



		概要		スキップ		テーブルに概要が必要



		箇条書き





		ルール名		ステータス		説明



		箇条書き項目		不合格		LI は L の子である必要がある



		Lbl と LBody		不合格		Lbl と LBody は LI の子である必要がある



		見出し





		ルール名		ステータス		説明



		適切なネスト		不合格		適切なネスト
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