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基于 AHP-CRITIC 法的食品安全评价性抽检分配模型研究
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摘 要：目的　建立一个科学合理的食品安全评价性抽检样品量估算及分配模型。方法　运用统计学方法估算

评价性抽检样品总量，采用文献分析法和德尔菲法筛选多个因素建立样品量分配指标体系，基于层次分析法和

CRITIC 法为各指标赋予组合权重，并根据指标组合权重对样品量进行分配。结果　基于 X 省食品安全评价性抽

检不合格率确定 X 省的食品安全评价性抽检样品总量为 7 800 份；构建的评价性抽检样品量分配指标体系涵盖食

品品种、检测地区 2 个方面，包含抽检不合格率、膳食结构、食品安全事件、关注度、食品消费量、消费支出、常住人

口等共 8 个指标，依据计算所得的指标组合权重获得 X 省评价性抽检中各地级市的各类食品的样品分配量。

结论　构建的食品安全评价性抽检样品量分配模型能依据各地区的食品安全状况更客观、合理地分配样品量，可

为食品安全评价性抽检工作提供参考。
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Research on an allocation model for food safety evaluation sampling based on the
 AHP-CRITIC method
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Abstract： Objective　The aim of this study was to establish a scientific and reasonable estimation and allocation model 
for food safety evaluation. Methods　A statistical method was used to estimate the total number of samples for evaluative 
sampling， a sample size allocation index system was established based on an analysis of the literature， the Delphi method 
was used to screen multiple factors， and a combination weight was assigned to each index based on the analytic hierarchy 
process and CRITIC method. Results　Based on the estimated failure rate of food safety evaluation sampling in Province 
X， the total number of food safety evaluation samples in Province X was determined to be 7 800.  The evaluation sampling 
size allocation index system covered two aspects of food varieties and testing areas and included the following eight 
indicators： sampling failure rate， dietary structure， the number of food safety incidents， attention， food consumption， 
consumption expenditure， and resident population.  The allocation of samples for each food category in each prefecture-

level city in the evaluative sampling test in Province X was obtained based on the weights of the calculated indicator 
combinations. Conclusion　The sample size allocation model can be used to allocate the sample size in a more objective 
and reasonable manner according to the food safety situation in each region and can be used as a reference for food safety 
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evaluation sampling.
Key words： Food safety； sample volume allocation； combination weighting； evaluative sampling； Delphi method

国以民为本，民以食为天，食以安为先。食品

安全是关乎人民生命安全、国家经济发展、社会稳

定的重大事项［1］。随着人们对食品安全关注程度的

增加，为了提高食品安全监管的靶向性，帮助人们

更直观地了解食品安全总体状况，诞生了食品安全

评价性抽检这一定义［2］。食品安全评价性抽检是依

据法定程序和食品安全标准等规定开展抽样检验，

对市场上食品安全状况进行评估的活动［3］。其原理

是通过大数据分析，由数字模型确定抽样总数量、

食品品种分配比例、地区分配比例、检测项目等得

出食品安全水平评价得分，可反映食品安全总体状

况［4］。各类食品、各个检测地区样品量的科学性分

配是食品安全评价性抽检代表性的前提，这使得构

建与地区实况匹配的食品安全评价性抽检模型成

为监管部门科学管理的一个重要技术支撑。

目前，国内外相关标准和文献的样品量分配模

型通常采用分层抽样方法，黄金等［5］基于分层抽样

原理构建了样品量分配模型，但该方法仅仅考虑单

一影响因素，容易造成样本分配结果不合理。为解

决因素单一的问题，徐达等［6］考虑了多个影响因素，

通过建立样本分配影响因素体系，采用赋权方法确

定各影响因素的权重，构建样本分配模型进行样本

量分配。常用的赋权方法有主观赋权法和客观赋

权法，其中，主观赋权法有层次分析法（Analytic 
hierarchy process，AHP）、二项系数法、序关系分析法

等。层次分析法主要是通过建立层次结构模型并

结合专家意见将非定量指标的定性分析转化为定

量性的分析，构建判断矩阵计算权重向量。余超

等［7］采用层次分析法将食品安全监督抽检样本量分

配中影响食品安全的各类定性及半定量因素转化

为定量指标，以保证抽检工作的合理性。客观赋权

法 有 熵 权 法 、变 异 系 数 法 、CRITIC 法（Criteria 
importance through intercriteria correlation，CRITIC）
等，客观赋权法利用原始数据之间的关系来确定权

数，具有较强的客观性。承海等［8］运用熵权法确定

影响食用农产品农残安全综合风险评价因素的权

重，使风险综合评价方法具有更优的客观评价能

力。组合赋权法兼顾了决策者的主观意向，同时又

减少了赋权的主观随意性，达到主观与客观的统

一，进而使结果更合理、可靠。因此组合赋权法被

广泛运用于食品安全领域，例如陈慧敏等［9］采用层

次分析法、熵权法主客观结合的综合权重分配权

重，构建出的食用油污染物风险评价模型更客观且

综合评价性更强，提升了食用油安全监管的效率。

本研究采用文献研究法、德尔菲法［10］将定性及半定

量的影响因素转化为定量指标，确立食品安全评价

性抽检样品量分配指标体系。然后，采用 AHP 法和

CRITIC 法分别计算评价指标的主观和客观权重，并

运用几何平均法计算得到组合权重［11］。基于分层

抽样原理［12］，按食品安全评价性抽检样品量分配指

标组合权重的比例进行样品量分配，以期为食品安

全评价性抽检方案的样品量估算及分配提供一种

新思路。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

本研究以 2021 年 X 省各地级市食品安全评价

性抽检数据为基础进行实例分析。相关数据来源

于 X 省统计局、百度指数、中国营养学会。应用本

文构建的食品安全评价性抽检样品量估算及分配

模型，为 X 省 2022 年食品安全评价性抽检工作进

行样品量估算及分配。

1. 2　样品量估算

样品量的计算参照统计学常用样品量［13］的计算

方法，公式为（1）~（2）。n 为样品量，Zα 2 为标准正态

分布的双侧临界值，E 为抽样允许误差，P 为概率值，

抽样允许误差往往以抽样平均误差的 Z 倍来界定。

σp = P (1 - P )
n

式（1）

n = ( Zα 2σp

E ) 2
= ( )Zα

2
P (1 - P )
E 2 式（2）

1. 3　构建食品安全评价性抽检样品量分配指标

体系

首先，通过文献调研筛选影响食品安全评价性

样品量分配的关键因素，采用德尔菲法［14］进行问卷

调查，对各因素进行打分，筛选出可行指标以构成

指标体系。由专家基于食品相关从业经验、理论知

识等并根据 1~9 标度法对各指标的重要性两两比

较，计算各指标的主观权重值并进行一致性检验。

其中，专家权威程度由专家自评熟悉程度 Cα 及判

断依据 Cs 决定。

1. 4　AHP-CRITIC 组合赋权法

1. 4. 1　AHP 赋权法

AHP 法［15］是一种主观赋权方法，常被应用于多

目标、多准则、多要素、多层次的非结构化的复杂决

策问题。回收问卷后，根据专家对各指标重要性的
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赋值建立判断矩阵。计算判断矩阵的最大特征值

（λmax）和归一化特征向量（ωj），即各指标的主观权

重。其中，以 ωA
j 代表第 j 个指标的主观权重。为保

证指标权重的合理性，根据公式（3）~（4）分别计算

CI 值、CR 值并进行一致性检验，当 CR<0. 1 时，则满

足 AHP 法的使用条件，说明权重可以合理使用。

CI = λmax - n
n - 1 式（3）

CR = CI
RI

式（4）
1. 4. 2　CRITIC 赋权法

CRITIC 法［16-17］是熵权法的一种改进，它通过计

算指标间的标准差和相关系数得到指标的客观权

重，可反映指标间的对比强度和冲突性。利用食品

安全评价性抽检样品量分配指标在各评价对象的

数据构建数据矩阵，无量纲处理后计算皮尔逊相关

系数（r）、冲突性（Rj）、变异性（σj）及信息量（Cj），根

据公式（5）计算指标的客观权重 ωB
j 。

ωB
j = Cj∑j = 1

n C j

式（5）
1. 4. 3　组合赋权法

将主、客观权重值组合计算得出组合权重［18］，

在发挥各自优势的情况下，一定程度上削弱了主观

偏差性和客观片面性，这可使权重更为科学［19］。组

合权重可反映各指标对食品安全评价性样品量分

配的影响程度，权重值越高即代表对样品量分配的

影响越大，反之亦然。根据公式（6）计算指标组合

权重，ωA
j 为主观权重值，ωB

j 为客观权重值。

ωj = ωA
j ωB

j

∑j = 1
n ωA

j ωB
j

式（6）

1. 5　样品量分配估算

1. 5. 1　按食品品种样品量分配估算

设有 m 个评价对象，n 个评价指标，可以构成

数据矩阵 C = ( cij )m·n，归一化处理后构成矩阵 C' =
( cij ')m·n。运用 AHP-CRITIC 组合赋权法确定食品品

种样品量分配指标组合权重 Wc。

食品品种样品量分配公式为（7）~（8），K权 为食

品品种权重分配的样品量；K低 为食品品种最低分配

样品量，K低 由每类食品品种的细类决定，每一个细

类食品在全省不同采样环节抽检的最低样品量为

30 份；K 为食品品种所分配的样品量。

K权 = n0*Wc 式（7）
K = K权 + K低 式（8）

1. 5. 2　按检测地区分配样品量估算

确定检测地区样品量分配指标组合权重 Wd，方

法同 1. 5（1）。检测地区样品量分配公式为（9），L

为检测地区所分配的样品量。

L = K*Wd 式（9）
1. 6　统计分析

本文采用 Excel、Matla 软件进行主、客观权重计

算，采用 Excel 软件进行样品量估算及分配计算、

制表。

2　结果

2. 1　样品总量的确定

2021 年 X 省食品安全评价性抽检不合格率为

P=1. 2%，由公式（1）计算可得抽样平均误差 σp=
0. 13%。由于抽样平均误差反映误差的一般水平，

因此，抽样允许误差往往以抽样平均误差的 Z 倍来

界定。查表可知一类错误为 0. 05 时，Zα 2=1. 96。
由公式（2）计算得样品量 n = 7 015。

一般计算样品数量需增加 10%~20% 的保险系

数，即在计算的样品量上乘以系数 1. 1，计算得 n =
7 716，为方便计算，取整得最终所需的总样品量为

N = 7 800。
2. 2　食品安全评价性抽检样品量分配指标体系的

构建

2. 2. 1　专家基本情况

本研究从高校、食品检验所、农业科学研究院、

市场监督管理局、疾病预防控制中心、农产品加工研

究所共邀请了 20 名专家，其中从事食品安全相关工

作 10~20 年、21~30 年、>30 年分别为 11、6、3 人，正

高级、副高级、中级职称分别为 16、3、1 人，博士、硕

士、本科学历分别为 15、3、2 人，工作领域包括食品

科学、食品加工与安全、食品安全与营养、农产品质

量安全、食品安全监管等。

2. 2. 2　专家权威系数及积极程度

专家权威系数结果如表 1 所示，Cr≥0. 7 时可认

为所选择的专家符合研究要求，即可采纳专家提出

的意见。第一轮调查问卷共发放 20 份问卷，回收有

效问卷 20 份，回收率 100%。第二轮问卷参与调查

的专家为第一次问卷调查有效回收问卷的专家，共

发放 20 份问卷，回收有效问卷 20 份，回收率 100%。

2. 2. 3　问卷调查结果

2. 2. 3. 1　第一轮问卷

文献调研筛选的影响因素涵盖食品品种、检测

表  1　专家权威系数

Table 1　Expert authority coefficient
Cr
[1.0,0.9)
[0.9,0.8)
[0.8,0.7)
0.7

人数

0
7
8
2

比率/%
0

35
40
10
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地区两个方面，食品品种方面包含抽检不合格率、

膳食结构、食品安全关注度、食品消费量、食品年产

量 5 个因素；检测地区方面包含餐饮业收入、食品

消费支出、食品安全事故、抽检不合格率、常住人口

5 个因素。根据第一轮问卷结果，食品品种样品量

分配指标体系去除“各类食品年产量”指标；检测地

区样品量分配指标体系去除“各检测地区餐饮业收

入”指标。

2. 2. 3. 2　第二轮问卷

专家对第二轮问卷各指标进行重要性打分，计

算各指标的算术平均数、标准差、变异系数，结果

见表 2。

经过筛选，最终确定食品安全评价性抽检样品

量分配指标体系。食品安全评价性抽检样品量分

配指标体系由食品品种样品量分配指标体系和检

测地区样品量分配指标体系组成，食品品种样品量

分配指标体系共 4 个指标，记为 N1-4；检测地区样品

量分配指标体系共 4 个指标，记为 M1-4。指标体系

如图 1 所示。

评价性抽检不合格率可直接反映食品安全状

况，由食品安全监管部门进行抽检及统计，计算公式

为：各地市食品安全评价性抽检不合格数/各地市食

品安全评价性抽检总数×100%；居民人均主要食品

消费量与食品对消费者的影响正相关，消费量高的

食品的负面影响也较大，由统计局统计并发布。各

类食品安全关注度反映居民在互联网上对食品安全

的关注程度及持续变化情况，方法为以某类食品为

关键词，计算出各个关键词在百度指数中的搜索频

次。各类食品在膳食中所占的比重直接反映了居民

摄入食品种类，可作为评价性抽检模型中食品分类

的重要依据，由某类食品在膳食宝塔中的占比计算

所得。常住人口数反映对食品的需求，间接反映食

品消费的广度，由统计局统计并发布。食品安全事

故件数可反映各地市食品安全监管的能力，由卫生

健康委统计并发布。食品消费支出可衡量一个地区

生活水平及食品需求，由统计局统计并发布。

表  2　样品量分配指标参数

Table 2　Sample volume distribution indicator parameters

食品品种样品量分配指标体系

检测地区样品量分配指标体系

指标名称

N1各类食品安全评价性抽检不合格率

N2居民人均主要食品消费量

N3各类食品安全关注度

N4各类食品在膳食中所占的比重

M1常住人口数

M2各检测地区食品安全评价性抽检不合格率

M3各检测地区食品安全事故件数

M4各检测地区食品消费支出

算术平均数

4.65
4.40
3.90
4.20
4.05
4.60
4.30
3.50

标准差

0.57
0.58
0.54
0.68
0.67
0.58
0.64
0.74

变异系数

0.12
0.13
0.14
0.16
0.17
0.13
0.15
0.21

图  1　食品安全评价性抽检样品量分配指标体系

Figure 1　Food safety evaluative sampling sample size allocation index system
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2. 4　指标组合权重的确定

2. 4. 1　主观权重

食品品种样品量分配指标体系判断矩阵为

AN1 - N4、检测地区样品量分配指标体系判断矩阵为

AM1 - M4。评价性抽检样品量分配各指标主观权重

如表 3。

AN1 - N4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 3
1/3 1

5 1/3
1 1/3

1/5 1
3 3

1 1/3
3 1

AM1 - M4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1/5
5 1

1/3 1/3
3 5

3 1/3
3 1/5

1 3
1/3 1

2. 4. 2　客观权重和组合权重

基于各指标原始数据计算各指标客观权重；由

公式（6）计算得各指标的组合权重。其中，ωA 为主观

权重，ωB 为客观权重，Wz 为组合权重，结果如表 4 所

示。指标 N1-4、M1-4 的权重如图 2-3 所示。

食品品种样品量分配指标体系中指标 N1（各类

食品安全评价性抽检不合格率）的组合权重值最

高，为 0. 504 2，其余指标均低于 N1；检测地区样品

量分配指标体系中指标 M2（各检测地区食品安全评

价性抽检不合格率）为 0. 406 4，说明抽检不合格率

是影响抽检样品量分配的主要因素。检测地区样

品量分配指标体系中，M1、M3、M4 指标主、客观权重

差异较小，M2 指标主、客观权重差异较大，其原因在

于 X 省各地级市之间的抽检不合格率差异性小，致

使 M2 指标的客观权重值偏低，计算其组合权重可有

效解决主观或客观权重差异较大的问题，使权重分

配更科学。

2. 5　样品量分配

2021 年 X 省的食品安全评价性抽检工作中共抽

检了 21 个地级市的 6 类食品。其中，粮食加工品含

6 个食品细类；食用油、油脂及其制品含 6 个食品细

类；豆制品含 4 个食品细类；乳制品含 3 个食品细类；

肉制品含 3 个食品细类；食用农产品含 41 个食品细

类。K低 共计 1 890 份，K权 共计 5 910 份，根据 AHP-

CRITIC 组合赋权法计算得各食品品种最终权重 Wc

如表 5 所示，食品品种样品量分配如表 6 所示。

根据 AHP-CRITIC 组合赋权法计算得各检测地

区最终权重 Wd 如表 7 所示。根各检测地区样品量

分配如表 8 所示。

表  3　评价性抽检样品量分配指标主观权重

Table 3　Estimated sample size for evaluative sampling and 
subjective weights of assigned indicators

N

M

评价指标

N1
N2
N3
N4
M1
M2
M3
M4

ωA

0.533 1
0.156 4
0.104 6
0.205 9
0.072 7
0.553 8
0.247 7
0.125 8

CI

0.086 8

0.065 8

CR

0.096 5

0.073 1

表  4　组合权重

Table 4　Combination weights
评价指标

N1
N2
N3
N4
M1
M2
M3
M4

ωA

0.533 1
0.156 4
0.104 6
0.205 9
0.072 7
0.553 8
0.247 7
0.125 8

ωB

0.471 7
0.182 3
0.166 5
0.179 5
0.211 0
0.267 8
0.290 2
0.231 0

Wz

0.504 2
0.169 8
0.132 7
0.193 3
0.130 7
0.406 4
0.283 0
0.179 9

图  2　N1~N4权重值

Figure 2　Weighting value of N1 to N4

图  3　M1~M4权重值

Figure 3　Weighting value of M1 to M4

表  5　食品品种的最终权重

Table 5　Final weights of food varieties
食品品种

粮食加工品

食用油、油脂及其制品

豆制品

乳制品

肉制品

食用农产品

Wc

0.348 9
0.028 7
0.027 2
0.077 3
0.033 6
0.484 3
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各类食品品种的最终权重中，粮食加工品及食

用农产品的权重值较大，这两类食品的食品安全评

价性抽检不合格率也较高。原因在于抽检不合格

率是样品量分配的主要影响因素，权重值高，对样

品量分配的影响大。食用油、油脂及其制品、乳制

品、肉制品、豆制品的抽检不合格率相同，但由于乳

制品在膳食中所占的比重比其他几类占比高，故分

配的抽检样品量更多。检测地区的最终权重中，D1、

D2 的权重值较大，这两个地级市的抽检不合格率也

较高，故分配的抽检样品量更多。D11 的分配权重为

0. 082 7，仅次于 D1、D2，虽然 D11 的抽检不合格率较

低但其常住人口数和食品消费支出较高，故分配的

抽检样品量较多。

3　结论与讨论

本研究综合考虑膳食结构、食品消费量和抽检

不合格率等因素，确定了综合性更强的食品安全评

价性抽检样品量分配指标体系，运用 AHP-CRITIC
组合赋权法对各指标赋权，按指标权重完成样品量

分配，构建了一个更科学的食品安全评价性抽检样

品量估算及分配模型。将此模型运用于实际评价

性抽检工作中，对 X 省各地级市及各类食品进行了

食品安全评价性抽检样品量估算及分配，为相关部

门制定食品安全评价性抽检方案提供了参考。未

来的拓展研究需进一步考虑更多影响因素，并结合

其他地区乃至国家的实际情况构建更好的食品安

全评价性抽检样品量估算及分配模型。

食品安全评价性抽检工作中，要以食品安全抽

检不合格率为主要依据，在财力、人力、物力有限的

条件下，确定评价性抽检总样品量。在余超等［13］的

研究中，还将食品超标率及最低样本量纳入考量范

围，并在初步估算抽检样品量后根据该省实际情况

进行扩容，确定了省级监督抽检样品总量。样品量

分配是设计评价性抽检方案的基础，也是进行食品

安全状况评价的前提。传统的抽检样品量分配方

法仅依据抽检不合格率进行样品量分配，考虑因素

过于单一，分配结果不够合理［7］。为解决考虑因素

单一的问题，余超等［7］运用层次分析法确立包含食

物消费量数据、食品安全监督抽检结果、食品安全

热点事件影响及受关注程度等多个影响因素的抽

检样品量分配指标体系。姜文献等［4］提出构建食品

安全评价性抽检模型应考虑膳食结构、人均食品消

费量等因素。本研究参考学者们提出的样品量分

配指标并结合 X 省实际情况，综合考虑了抽检不合

格率、常住人口数、食品安全事故等影响因素，构建

出一种新的食品安全评价性抽检样品量分配指标

表  8　检测地区样品量分配

Table 8　Sample volume distribution in the testing area

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21

粮食加

工品

240
228

96
91

153
76
65
59

111
94

185
122

95
88

113
104

74
76
72
67
33

食用油、油

脂及其制品

38
36
15
14
24
12
10

9
17
15
29
19
15
14
18
16
12
12
11
11

5

豆制品

30
29
12
11
19
10

8
7

14
12
23
15
12
11
14
13

9
9
9
8
4

乳制品

59
56
23
22
37
19
16
14
27
23
45
30
23
22
28
25
18
18
18
16

8

肉制品

31
29
12
12
20
10

8
8

14
12
24
16
12
11
15
13
10
10

9
9
4

食用农

产品

438
417
174
167
280
138
119
107
203
172
338
223
174
161
207
189
134
138
131
122

59

表  6　食品品种样品量分配

Table 6　Sample size distribution of food varieties
食品品种

粮食加工品

食用油、油脂及其制品

豆制品

乳制品

肉制品

食用农产品

K权

2 062
170
160
457
199

2 862

K低

180
180
120

90
90

1 230

K

2 242
350
280
547
289

4 092
表  7　检测地区的最终权重

Table 7　Final weights of the tested areas
检测地区

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21

Wd

0.107 3
0.101 8
0.042 6
0.040 7
0.068 3
0.033 8
0.029 0
0.026 1
0.049 7
0.042 0
0.082 7
0.054 5
0.042 5
0.039 4
0.050 6
0.046 2
0.032 8
0.033 6
0.032 0
0.029 9
0.014 5
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体系。指标体系筛选的专家调查问卷结果分析表

明，指标的重要性得分较高且专家的积极程度及权

威性也高，提示了专家的认同度很高，具有较好的

指导意义。经过对 X 省食品安全评价性抽检样品

量分配的实例证明各指标的数据可通过网络公开

信息、往年抽检结果获取，可操作性好。

为确定指标体系中各指标对评价对象的影响

程度，王铬等［20］提出运用主观赋权法和客观赋权法

研究食品安全相关指标权重。已有较多学者将主

观赋权法运用于食品安全抽检样品量分配工作中。

杨勇等［21］采用 AHP 法研究食品安全影响因素的影

响程度，基于时间序列预测因素权重，并据此预测

出的影响因素权重进行样品量分配。伍永祥等［22］

建立层次分析模型，确定影响食品安全卫生各因素

的相对重要性及其权重，并结合影响因素权重，通

过分层抽样模型和实证分析制出具体的抽检方案，

但这种方法在一些情况下可能会产生一定的偏差，

具有主观偏向性。也有学者运用客观赋权法根据

原始数据之间的关系来确定分配指标权重，李德良

等［23］基于改进熵权法对灌区进行农业水权分配，这

种方法具有较强的数学理论依据，但可能与人们的

主观愿望或实际状况不一致。本研究综合考虑了

主观权重和客观权重，采用 AHP-CRITIC 法对指标

进行组合赋权，X 省的实例验证中各指标的组合权

重均处于主观权重与客观权重之间，说明组合权重

可以兼顾主观、客观权重，是更为科学、合理的分配

权重方法。综合来看，本研究所构建的食品安全评

价性抽检模型，不仅减小了主观赋权法的偏向性，

也减小了数据变化导致权重值的波动，能为食品安

全抽检工作提供一种兼顾科学性与实用性的样品

量分配新方法。
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