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层次分析法在食品安全监督抽检工作计划样本量
分配中的应用 

余  超 1*, 李文学 1, 李迎月 1, 袁筱怡 2, 何洁仪 1,2 

(1. 广州市疾病预防控制中心, 广州  510440; 2. 广东省食品安全学会, 广州  510199) 

摘  要: 层次分析法是一种将与决策有关的各种元素分解成目标、准则、方案等层次, 在此基础上进行定性

与定量分析的决策方法。本文以食品安全监督抽检工作计划制定过程中不同食品品种样本量的分配方法为例, 

引入层次分析法的基本原理, 将影响食品安全的各类定性及半定量因素转化为定量指标, 简要展示了食品安

全监督抽检工作计划制定过程中样本量分配的一种新方法, 为政府部门食品安全监督抽检工作计划的制定提

供新思路。 
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Application of analytic hierarchy process in sample size allocation in 
drawing-up the sampling work plan for food safety supervision 
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ABSTRACT: Analytic hierarchy process is a decision-making method that decomposes various elements related to 

decision-making into levels of objectives, criteria and schemes, on which qualitative and quantitative analysis are carried 

out.This paper took the method of distributing the sample size of different food varieties in the process of food safety 

supervision sampling work plan as an example, introduced the basic principle of AHP, and converted various qualitative 

and semi-quantitative factors affecting food safety into quantitative indicators, briefly presented a new method for 

sample size allocation during the development of a food safety supervision sampling plan, so as to provide new ideas for 

the formulation of food safety supervision and sampling inspection work plan of government departments. 
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1  引  言 

层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)是美国运

筹学家 Saaty 教授在 20 世纪 70 年代中期提出的一种将定

性分析与定量计算相结合的决策方法[1]。其基本思路是在

深入分析复杂问题的基础上, 将与问题相关的各个因素分

解成若干层次, 低层次的进行两两比较得出各自权重, 再

对上一层的因素排序得出权值, 最后进行层次总排序, 确
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定优选序列, 作为决策依据。国内外文献报道显示, 层次

分析法已被广泛应用于自然科学、环境保护、农业发展、医

药卫生、食品安全及风险评估等领域[27]。食品安全监督抽

检制度是保障我国食品安全、防范食源性疾病发生的重要措

施, 仅广东省每年抽检的食品样本就有将近 3 万份, 耗资上

亿元[8]。当前政府公布的食品安全监督抽检结果合格率很高, 

公众对食品安全及政府监管结果存在一定的不信任, 其中

一个主要原因是抽检计划的科学性与代表性不足。 

层次分析法在国内食品领域应用广泛, 包括食品安

全监管考评、食品安全监督抽检数据分析、食品安全风

险管理、食品安全风险评价、食品卫生监督检查、食品

安全变化趋势分析、食品卫生质量评价、食品物流安全

风险、食物中毒调查等。伍永祥等通过分层抽样模型, 在

定性分析食品安全影响因素基础上, 建立了食品安全抽

检方案层次分析模型[9]。刘丽洁等对黑龙江省餐饮食品抽

检数据进行整理和安全评估, 运用层次分析法构建了黑

龙江省餐饮环节食品微生物安全综合评价指标体系[10]。

2011 年, 国务院食品安全委员会办公室对地方政府食品

安全监管考核评价工作方案确定过程中应用层次分析法, 

由各级地方政府不同部门的食品安全监管人员和技术专

家对考核指标评分[11]。我国食品安全风险来源管理对策

分析运用了层次分析法, 成功得出在处理食品安全风险

来源主要措施先后顺序及重要程度[12]。魏建华等对出口

水产品中呋喃残留进行风险评价, 运用层次分析法探寻

存在呋喃药物残留风险的主要出口水产品品种, 为相关

部门制定出口水产品风险管理措施提供参考依据, 使监

管成本-效益相适应[13]。周宏亮等应用层次分析法对食品

抽检数据进行分析, 获得了深圳市食品安全情况变化情

况和趋势[14,15]。此外, 层次分析法还用于对肉制品食品添

加剂添加过程的控制 , 对添加过程的异常发出预警 , 进

而指导整个生产过程[16]; 对供应链中各个环节影响因素

和加工工艺影响食品质量安全的综合评价 [17,18], 对食品

物流安全风险的评估等方面[19]。王翼宁等[20]采用层次分

析法, 掌握食品供应链的生产、物流及销售环节监管的相

对重要程度 , 对各环节的监管力度进行了排序 , 以此为

监管提供指导。张勤等[21]采用层次分析法对生鲜食品供

应链风险的影响程度进行排序, 为规避当前我国生鲜食

品供应链中存在的风险提供参考。许小艳等[22]采用层次

分析法分析食品安全问题诱因 , 建立食品安全模型 , 得

出影响食品安全的主要因素, 为食品安全管理提供了科

学依据。 

本文拟在食品安全监督抽检工作计划制定过程中, 引

入层次分析法的方法学原理, 将影响食品安全各类定性及

半定量因素转化为定量指标, 形成系统性的监督抽检方案

设计理论, 从而让工作计划的制定更具科学性、有效性, 提

高抽检结果的权威性和可信度, 为日常监管工作提供参考。 

2  层次分析法应用模型构建 

层次分析法是一种适用于多准则、多目标以及无结构

特征的复杂问题的决策分析方法, 基本原理是: 首先把复

杂问题分解为称之为元素的各组成部分, 把这些元素按属

性不同分为若干组, 以形成不同层次。其次, 按一定的准

则比较两个元素之间的重要性, 对重要程度使用 1~9 比例

尺度赋予一定分值, 得到两两比较判断矩阵, 采用方根法

计算特征向量, 最后得出特征向量, 计算最大特征值, 最

后经一次性检验后确定各项目权重分数[8]。 

2.1  建立递阶层次结构模型 

首先, 把复杂问题分解为称之为元素的各组成部分, 

把这些元素按属性不同分为若干组, 以形成不同层次。 

 

 
 

2.2  构造比较判断矩阵 

按一定的准则, 比较 2 个元素 Ai 和 Aj 哪一个更重要, 

对重要多少赋予一定数值, 这里使用 1~9 比例尺度, 它们

的意义见表 1。对于 N 个元素来说, 得到两两比较判断矩

阵 A, 参与评分的专家应为熟悉食品安全监督抽检领域省

级专家, 建议由 7 名或者 9 名专家组成。  

          A=(aij)n×n   aij=Ai/Aj 

判断矩阵应具有如下性质: ①aij>0; ②aij=1/aji; ③aii=1. 

2.3  计算特征根和特征向量 

由于判断矩阵的特殊性, 计算特征向量采用方根法。 

首先, 计算矩阵各行元素的积得:  

 
然后, 计算 Mi 的 n 次方根 Bi 并得出新的向量 B: 
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对各 Bi 进行归一化得:  

 
最后得特征向量为 

 
计算最大特征值 。 
 

表 1  判断矩阵的标度 
Table 1  Scale of judgment matrix 

标度 aij 含义 

1 i 因素与 j 因素相同重要 

3 i 因素比 j 因素略重要 

5 i 因素比 j 因素较重要 

7 i 因素比 j 因素非常重要 

9 i 因素比 j 因素绝对重要 

2,4,6,8 为以上两判断之间的中间状态对应的标度值 

倒数 若 j因素与 i因素比较, 得到判断值为 aji=1/aij, aii=1

首先, 计算判别矩阵 A 和特征向量 G 和乘积:  

 

然后计算最大特征值 :  

 

2.4  进行一致性检验 

一致性检验的指标为一致性比例 CꞏR, 其定义为:  

 
式中, 为一致性指标。 

 
为平均随机一致性指标, 此值与矩阵阶数有关, 

按表 2 所列值计算。 

检验的标准是, 时可以认为判断矩阵式可

以接受的。 

 
 

表 2  R.I 值查询表 
Table 2  R.I query table 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R.I 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 

 

2.5  确定各项目权重分数 

3  层次分析法在监督抽检工作计划样本量分配

中应用 

食品安全监督抽检方案的设计首先要确定 7 个方面

的内容: 样本量、监测区域、食品品种、检验项目、监测

环节、监测时间以及样品量分配。而上述内容在确定过程

中受到多种定性、半定量及定量因素的影响, 如样本量的

确定需要考虑既往食品污染状况、监测区域范围的大小, 

监测区域覆盖的人口数量多少、统计学允许误差值等; 监

测区域的确定需要考虑市、县、区、街道和乡镇的覆盖, 对

食品生产聚集区、食品及食用农产品集中交易市场、食品

问题多发区、大型集体餐饮场所, 以及农村、城乡结合部、

中小学校园及周边等重点区域的覆盖等; 食品品种的确定

需要综合考虑食品消费量数据和食品风险等级等因素; 检

验项目的确定需要考虑食品标准、既往监测结果、项目的

危害风险程度等; 监测环节需要考虑生产、流通、餐饮服

务等各种环节; 监测时间需要考虑不同时间的分散采样, 

特殊食品的季节性, 风险项目的时间属性等; 样品量的分

配要综合考虑上述所有影响因素。在所有影响因素中, 以

定性及半定量因素为主, 传统做法是凭计划起草者的工作

经验来人为主观判断, 因此起草者的知识、技能、经验等

对最终制定的方案质量起到举足轻重的作用。而层次分析

的基本原理是将上述定性及半定量的影响因素转化为定量

指标, 由一套固定理论体系去决定计划所涉及的各项内容。 

3.1  不同因素间样本量的分配应用 

3.1.1  构造两两比较矩阵 

首先, 影响监督抽检工作计划样本量分配的主要因

素设定为 6 种, 对于各因素重要程度赋分制, 由专家给出, 

详见表 3。 

定义: 因素 1: 食品安全监督抽检结果(近 3 年) 

因素 2: 食物消费量数据 

因素 3: 食品安全风险监测结果(食药部门) 

因素 4: 其他部门/系统可参考抽检结果 

因素 5: 食品安全风险监测结果(卫生部门) 

因素 6: 食品安全热点事件影响及受关注程度 

3.1.2  计算特征根和特征向量 

按应用模型中方根法公式计算 M 值、B 值和 G 值, 求

特征向量, 最大特征值 为 6.2592。 

3.1.3  进行一次性检验 
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表 3  判断矩阵 
Table 3  Judgment matrix 

A-a A1 A2 A3 A4 A5 A6 

A1 1 2 4 3 1 7 

A2 1/2 1 3 2 1/2 6 

A3 1/4 1/3 1 2 1/4 5 

A4 1/3 1/2 1/2 1 1/3 5 

A5 1 2 4 3 1 7 

A6 1/7 1/6 1/5 1/5 1/7 1 

 

查表 2 得 6 阶矩阵平均随机一 R 致性指标 =1.26。 

     

, 故检验合格, 赋值合理。 

3.1.4  确定各项目分数 

排序权重向量 ωb =0.2992,0.1835,0.0981,0.0917,0.2992, 

0.0283 
3.1.5  样本量分配 

以排序权重向量为依据, 监测食品总样本量为 N 份, 

最低样本量 n1 份, 剩余待分配样本量 n2 份, 根据监督抽检

结果分配样本量占剩余样本量的 29.92%, 即 n2*29.92%份, 

根据食物消费量数据分配样本量占剩余样本量的 18.35%, 

即 n2*18.35%份, 根据食药部门食品安全风险监测结果分

配样本量占剩余样本量的 9.81%, 即 n2*9.81%份, 根据其

他部门/系统可参考抽检结果分配样本量占剩余样本量的

9.17%, 即 n2*9.17%份, 根据卫生部门食品安全风险监测

结果分配样本量占剩余样本量的 29.92%, 即 n2*29.92%份, 

根据食品安全热点事件影响及受关注程度分配样本量占剩

余样本量的 2.83%, 即 n2*2.83%份。 

3.2  不同采样环节样本量的分配应用 

首先, 采样环节分为 4 种, 对于各因素重要程度赋分

制, 由专家给出, 详见表 4。 

定义: 因素 1: 超市 

因素 2: 零售店 

因素 3: 其它场所 

因素 4: 肉菜市场 

 
表 4  判断矩阵 

Table 4  Judgment matrix 

A-a A1 A2 A3 A4 

A1 1 5 7 9 

A2 1/5 1 3 7 

A3 1/7 1/3 1 5 

A4 1/9 1/7 1/5 1 

排序权重向量 ωb =0.6403,0.2176,0.1061,0.0360 

以排序权重向量为依据, 监测食品总样本量为 N 份, 

监督抽检超市样本量为 N*64.03%份 , 零售店样本量为

N*21.76%, 其它场所样本量为 N*10.61%, 肉菜市场样本

量为 N*3.60%。 

4  讨论与分析 

基于层次分析法设计食品安全监督抽检方案较传统

方法的优点在于, 监测内容不是由计划起草者的个人主观

经验所决定的, 而是由一套成熟的方案设计理论体系决定

的, 该理论体系涵盖了影响食品安全监督抽检工作效能的

各种因素, 具有较强的科学性、合理性。在当前政府每年

巨额投入食品安全监督抽检经费的情况下, 科学合理地制

定每年的抽检方案, 无疑可以极大地提高该项工作的成效。

层次分析法如何与食品安全监督抽检方案设计有机结合, 

其理论体系架构如何囊括各项重要影响因素, 基于层次分

析法的食品安全监督抽检方案设计理论体系形成后, 以何

种可操作性的方式应用到政府监督抽检方案制定工作中, 

这些将是后续需要深入研究并着重解决的问题。 
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