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基于模糊综合分析的食用油污染物风险评价研究 
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中国轻工业工业互联网与大数据重点实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  基于模糊综合分析实现对食用油污染物风险评价。方法  首先进行了指标筛选, 选取了易于

检测且对食用油风险程度影响较大的 6 个指标作为风险评价因子, 然后进行相应的数据预处理; 并用层次分

析法确定各指标主观权重, 对得到的权重进行一致性检验以确定其可用于综合评价计算; 用熵权法获得各指

标的客观权重; 将二者经过耦合计算得到综合权重; 最后运用模糊综合评价法对食用油进行风险评价, 并根

据最大隶属度确定评价结果。结果  本研究依托 150 组花生油数据, 用本方法对预处理后数据进行评价, 样本

1 的风险等级为“微风险”。结论  结合安全风险等级划分与评价专家组意见, 运用本研究评价方法得出的结果

更加客观、全面, 可作为食用油风险评价的有效手段。 
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Research on risk assessment of edible oil pollutants based on fuzzy 
comprehensive analysis 
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(1. School of Artificial Intelligence, Beijing Business University, Beijing 100048, China; 2. Key Laboratory of China Light 
Industry Internet and Big Data, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the risk of edible oil pollutants based on fuzzy comprehensive analysis. 

Methods  Firstly, the index screening was carried out, 6 indicators that were easy to detect and had a great impact on 

the risk degree of edible oil were selected as risk assessment factors and the corresponding data were preprocessed. 

Secondly, the subjective weight of each index was determined by analytic hierarchy process. The obtained weights 

were tested for consistency to determine that they could be used for comprehensive evaluation calculation. The 

objective weight of each index was obtained by entropy weight method. The comprehensive weight was obtained 

through coupling calculation. Finally, the fuzzy comprehensive evaluation method was used to evaluate the risk of edible 

oil, and the evaluation results were determined according to the maximum degree of membership. Results  Based on 

150 groups of peanut oil data, this paper evaluated the pretreated data with this method, and the risk level of 

sample 1 was “slight risk”. Conclusion  Combined with the safety risk classification and the opinions of the evaluation 

expert group, the results obtained by using the evaluation method in this paper are more objective and comprehensive, 

and can be used as an effective means for risk evaluation of edible oil. 
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0  引  言 

食品安全同社会稳定发展息息相关, 当食品安全出

现重大问题时[1‒2], 会威胁人民健康, 破坏社会稳定。如今, 

随着人民生活水平的提高, 人民对食品安全的关注程度也

在日渐提高。目前, 我国面临的食品安全方面的问题与挑

战仍然严峻, 因此应加大对食品安全问题的重视程度[3‒4]。

作为人们日常生活的必需品, 食用油的安全问题更是食品

安全问题的重要一环。同时, 我国是食用油生产和贸易大

国, 无论是食用油的生产量还是销售量都在逐年增长, 因

此保障食用油的质量安全显得尤为重要。 

目前, 国内外风险评价方法主要分为 3 种: 定性评

价、定量评价和定性-定量结合评价。定性评价是根据专家

的知识、经验和判断对风险进行分析, 从而得出结果的方

法。代表性的方法包括德尔菲法[5]、决策树[6]、危害分析

临界控制点(hazard analysis critical control point, HACCP)

法 [7]等, 定性评价缺点在于过度依赖评价者的主观判断, 

无法处理大量高维的食用油检测数据。定量评价则是采用

数学的方法, 对数据进行收集处理, 从而对评价对象作出

定量结果的价值判断。定量评价方法可以通过数据驱动算

法挖掘大量检测数据中的风险规律从而得到风险程度量化

值, 如熵权系数法[8]、蒙特卡洛仿真法[9]、支持向量机法[10]、

人工神经网络法[11]、深度学习法[12]等, 但是由于定量评价

过于依赖数据, 导致评价过程只关注可量化的产品属性, 

并且数据中存在噪声会影响评价结果。同时, 有些属性勉

强量化后, 并不能很好地反映评价结果, 有些属性则难以

量化。定性-定量结合评价是将上述两个评价方法进行结

合。定性-定量结合方法中具有代表性的有如云模型[13]和模

糊综合评价法[14], 二者皆依据隶属度理论将定量风险值以

及区间转化为定性语言集。 

模糊综合评价法是用模糊数学可以对受到多种因素

影响的事件做出一个总体的较为合理的评价的方法[15]。它

能较好地解决难以量化的问题, 适合非确定性事件的评价, 

因此被应用于多个领域。张春生等[16]基于高校食堂食品安

全风险评价指标体系, 组织专家对评价对象进行现场考核

评分, 应用模糊综合法完成某高校食堂风险水平的量化, 

为高校食堂风险预警及防控提供借鉴和参考。孙成伟等[17]

利用模糊综合评价法, 构建粮食安全评价模型。从生产安

全、消费安全和流通安全 3 个角度, 选取城乡收入比、粮

食消费价格指数、耕地面积和铁路里程数等 17 项指标, 评

价了 2001—2017 年中国粮食安全。 

权重系数的评价方法可分为两类方法: 主观方法和

客观方法。主观方法比较依赖于专家经验, 专家依据各个

指标的重要程度给出权重, 再对指标进行综合分析评价, 

这类方法研究的较早所以较为成熟。主观评价方法包括层

次分析法、二项系数法[18]和环比评分法[19]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构建风险判

断矩阵[20]。如刘淑娟等[21]采用层次分析法将垃圾处理设施

中的非定量指标的定性分析转化为定量性的分析, 以保证

评审工作的客观性。客观方法则是通过对数据进行整理、计

算和分析得到的, 客观方法需要通过搭建评价模型, 根据风

险因子自身的特点和影响目标的程度进行评估来确定权重。

客观方法有熵权系数法[22]、标准离差法[23]、CRITIC 法[24]

等。合理的粮食物流节点对粮食流通起到关键作用, 王笑丛

等[25]采用熵权法得到粮食物流节点的指标权重, 以便对其

布局提供合理的优化建议。主观赋权方法受专家自身影响较

大, 常常有人质疑其客观性, 而客观方法进行分析时仅仅从

数据的角度出发不与实际状况相结合, 两者都既有优点又

有缺点。因此主客观结合的评价方法被广泛运用在食品安全

领域[26], 如承海等[27]将主观方法模糊评价法与客观方法熵

权法相结合, 构建出了一种客观且实用性强的食品安全风

险综合评价模型, 有效提升了食品安全监控的效率。  

本研究首先用主客观结合的方法确定食用油污染物中

各风险因子权重; 然后构建了通用型 5 级安全风险等级, 采

用模糊综合评价法对食用油进行安全评价, 得到风险等级划

分结果, 以期为我国食用油安全问题分析与风险预警提供理论

依据, 为探索构建新的食品安全风险评估模型提供有效参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据特点与处理 

本研究以 2017—2019 年间 11345 行、150 组花生油检

测数据为对象进行实例分析。此数据主要由抽检省份、抽

检时间、抽检项目、检验结果等类别组成, 其中危害物检

测项目包含总汞(Hg)、酸值、过氧化值、总砷(As)、铅(Pb)、

黄曲霉毒素 B1、苯并[a]芘等。数据检测指标种类繁多, 且

数值信息包含大量空值, 描述信息也包含了一些离散值, 

因此需要对数据进行预处理:  

首先进行指标筛选, 选取常见的易于检测的, 对花生

油风险程度影响较大的, 且对人体危害性较大的 6 种污染

物: 酸值、过氧化值、总砷(As)、铅(Pb)、黄曲霉毒素 B1、

苯并[a]芘进行权重评定。这些污染物对油的生产、贮存和

消费者身体健康均存在危害。 

其次进行数据预处理, 步骤如下: ①删除无用信息。剔

除与食品安全关系不大的食品感官类指标, 如口感、颜色、



第 5 期 陈慧敏, 等: 基于模糊综合分析的食用油污染物风险评价研究 3 
 
 
 
 
 

 

形状等, 简化这些信息以强调影响风险程度的特性。②删除

多余符号。例如某个食用油样品铅的检测结果为<0.01 mg/kg, 

且检测结果并未超过铅的限值 0.25 mg/kg, 则去掉结果中

的<符号, 记为 0.01 mg/kg。③使用极小值替代未检出指标

数据。为了保证得到的输入矩阵能够被评价模型识别并且

是正定的, 本研究利用极小的数字“0.001”代替“未检出”, 

而不是用“0”代替。本研究对未检出指标数据的处理参考了

文献[28]。④用公式(1)对各指标检测原值去量纲化处理:  

ij
ij MRL


T
x                 (1) 

式中, xij 为无量纲的分析值; Tij 为检测原值; MRL 为研究因

素相应的限量标准 , 即危害物最大残留限量 (maximum 

residue limit, MRL)。 

部分原始检测数据如表 1 所示, 对其进行预处理之后

的数据如表 2 所示。 

1.2  构建风险评价模型 

首先建立食用油污染物风险综合评价指标体系, 在

此基础上, 实现对原始数据的综合评价。本研究以 6 项污

染物检测原值为定量分析基础, 构建食用油污染物风险综

合评价指标体系。通过对多维复杂的食用油危害物检测数

据进行数据预处理, 得到了食用油危害物的各风险因子指

标, 采用层次分析法、熵权法主客观结合的综合权重分配

方法获得各风险因子权重, 最后运用模糊综合评价得到食

用油安全风险评价结果, 具体流程如图 1 所示。 

本研究中, 先运用层次分析法获取主观权重, 用熵权

法获取客观权重, 将两者进行耦合计算得到综合权重, 然

后进行模糊综合评价。该方法兼顾了定性分析与定量分析。 

1.3  权重获取 

1.3.1  层次分析法指标权重获取 

在用于评估食品安全风险的方法中, 需确定食品安

全多指标风险因子主观权重时常常使用层次分析法。本研

究评估采用 1~9 标度法所示标度准则及解释: aij 的值域为

[1/9,9], 通过数值的大小来比较两个指标之间的重要程度。

aij 数值越大表明 ai 相对于要素 aj 越重要, 反之则相反。该

方法分解评估目标至多个层次, 对目标的每一层中不同因

子的相对重要程度进行判断。定义判断矩阵 ij n n( ) A a 。 

运用层次分析法算取其权重, 可按照以下两个步骤

来进行:   

步骤 1: 构造层次中元素的判断矩阵;  

在各个层次中每个指标的权重值不同。将某一层次上

各个不同的影响因子与准则层中的某一个准则或者将其与

对目标的影响程度进行两两比较, 给出相应的判断, 将判

断写成矩阵形式。用 aij 表示第 i 个因素相对于第 j 个因素

的重要等级评分如公式(2)。 

ij
ji

1
a

a
                  (2) 

 
表 1  部分原始数据 

Table 1  Partial raw data 

样本 
酸值 

/(mg/kg) 
过氧化值 
/(g/100 g) 

总砷 
/(mg/kg) 

铅 
/(mg/kg) 

黄曲霉毒素 B1 

/(μg/kg) 
苯并[a]芘 
/(μg/kg) 

样本 1 0.770 0.020 0.038 未检出 0.750 1.3 

样本 2 0.170 0.700 <0.010   0.044 0.021 未检出 

样本 3 0.130 2.600 0.014  <0.040 5.810 2.5 

样本 4 1.400 0.520 0.051   0.081 0.502 未检出 

样本 5 0.056 0.012 0.010 未检出 0.750 0.8 

样本 6 0.150 0.025 0.014   0.046 0.100 1.2 

标准限值 3 0.25 0.1 0.1 10 10 

注: 酸值、过氧化氢的标准限值参考 GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物油》。总砷、铅、苯并[a]芘的标准限值参考 GB 2762—2017

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》。黄曲霉毒素 B1 的标准限值参考 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》。 
 

表 2  预处理后的部分数据 
Table 2  Partial data after preprocessing 

样本 酸值 过氧化值 总砷 铅 黄曲霉毒素 B1 苯并[a]芘 

样本 1 0.257 0.080 0.38 0.01 0.0750 0.130 

样本 2 0.057 2.800 0.10 0.44 0.0021 0.001 

样本 3 0.433 10.400 0.14 0.40 0.5810 0.250 

样本 4 0.467 2.080 0.51 0.81 0.0502 0.001 

样本 5 0.019 0.048 0.10 0.01 0.0750 0.080 

样本 6 0.050 0.100 0.14 0.46 0.0100 0.120 
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图 1  食用油安全风险评价流程图 

Fig.1  Flow chart of edible oil safety risk assessment 
 

得到判断矩阵 A 如公式(3)。 

        (3) 

其判断矩阵标度定义如表 3 所示。 

 
表 3  判断矩阵标度定义 

Table 3  Scaling definition of judgment matrix 

标度 含义 

1 两个因素相比, 具有相同的重要性 

3 两个因素, 前者与后者相比稍微重要 

5 两个因素, 前者与后者相比显著重要 

7 两个因素, 前者与后者相比强烈重要 

9 两个因素, 前者与后者相比极端重要 

2,4,6,8 表示处于上述相邻值之间 

倒数 
若因素 i 和因素 j 的重要性之比为 aij, 

那么因素 j 和因素 i 的重要性之比为 1/aij

 
得到判断矩阵 A 后, 按公式(4)运用方根法确定权重 1 。 

T

ij
1

1i

ij
1 1

( )

 

 

 
 
 
 
 
 
  



 

n

n

j

nn

i j

a

a

             (4) 

步骤 2: 层次单排序和一致性检验 

1)计算一致性指标 

确定判断矩阵的最大特征值 max 及其对应的特征向

量 α。计算特征值 max , 如公式(5):  

i
max

i1

1 ( )


 
n

i

A

n n
            (5) 

其中, n 为判断矩阵的阶数。 

定义一致性指标(consistency index, CI), 如公式(6)。 

maxCI
1

 



n

n
             (6) 

2)查找一致性指标 

表 4 为平均随机一致性指标(random index, RI)。 
 

表 4  平均随机一致性指标 
Table 4  Average random consistency indicators 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

 
3)计算一致性比例 

如公式(7), 当一致性比例(consistent ratio, CR)<0.10时, 

表示所建立的判断矩阵是符合一致性的, 否则应对步骤 2所

得的判断矩阵作适当修正, 直到一致性比例符合条件。 

CI
CR=

RI
                (7) 

1.3.2  熵权法指标权重获取 

根据信息熵的定义, 对于某一项风险因子, 这个风险

因子的离散程度可以用熵值来进行判断, 得到的信息熵值

越小, 该风险因子的离散程度也就越大, 在整体的综合评

价中该风险因子的影响(即权重)就越大[29]。如果某项指标

的值全部相等, 则该指标在综合评价中就不起作用。如今

已有很多学者将熵权法运用于食品安全风险因子的评定。 

运用熵权法算取其权重, 可按照以下 2 个步骤来进行:  

1)熵值计算 

对于风险研究指标, 6 类评价指标及相应 6 个检测结

果可构成样本矩阵  ij 6 6
=


X x , 其中 i=1, 2, 3, …, 6, j=1, 2, 

3, …, 6。 

熵值计算过程如下:  

首先, 因为各风险指标的检测值均非负, 故采用极差

标准法对其进行归一化处理, 如公式(8):  

   

ij j(min)
ij

j max j min






x x
V

x x
            (8) 

式中, Vij 为第 j 类指标第 i 个检测值经归一化处理后的计算

结果, xj(max)为第 j 类指标 6 个检测结果最大值, xj(min)为第 j

类指标 6 个检测结果最小值。 

根据熵值定义, 采用公式(9)计算第 j 类指标熵值(ej):  

j ij ij
1

1
ln

ln 
  

n

i

e P P
n

          (9) 

其中, Pij 为第 j 类指标第 i 个评价值所占比重, 如公式(10)。 
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ij
ij

ij




n

V
P

V
i=1

              (10) 

由上式(8)~(10)计算各指标的熵值。 

2)熵权计算 

第 j 类研究指标的熵权 ωj 如公式(11)所示:  
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其中, m 为评价指标个数。且满足条件如公式(12)。 

2 j
1
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m
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                (12) 

1.3.3  综合权重获取 
通过层次分析法确定食品安全多指标风险因子主观

权重 1i , 再利用熵权法确定客观权重 2 j , 并将二者结合

得到综合权重 W 如公式(13):  

1i 2 j

1i 2 j
1

 

 





n

i

W                (13) 

其中, 1i 2j  为各指标权重值乘积。 

通过将两种方法得到的指标权重进行耦合计算, 避

免了层次分析法受专家自身影响较大, 被质疑其客观性与

熵权法进行分析时仅仅从数据的角度出发不与实际状况相

结合的问题, 使系统安全评价结果更加精确。 

1.4  基于模糊综合分析的评价模型 

模糊综合评价法运用的是一种具有不确定性的数学

方法, 对受多个指标干扰的评估对象进行综合评估[30]。该

方法的数学模型相对简单易懂, 容易被专业人士掌握。在

实际应用中, 运用模糊综合评判法得到的评价结果是系统

且合理的。因此本研究采用模糊综合评价法进行食用油风

险评价, 最后依据最大隶属度确定评价结果。 

首先进行评语集构建, 本研究依据 5 标度模式, 以国

家标准为基础设定 5 等级安全风险评语集, 即 V={微风险, 

低风险, 中风险, 高风险, 极高风险}, 针对食品行业特性, 

本研究引入危害物 MRL。每个风险等级对应的量化值分别

为 0.25MRL、0.50MRL、0.75MRL、1.00MRL 和 2.00MRL。

对于前 4 个风险等级以等距法设定对应量化值, 为突出极

高风险的危害性, 将其对应量化值设为 2 倍的国家限量标

准。故评价对象因素集如公式(14)下:  

         1 2 3 4 5 6, , , , ,U u u u u u u           (14) 

根据危害物 MRL 所构建的评语集如表 5 所示。  
 

表 5  食用油污染物安全风险等级划分 
Table 5  Classification of safety risk levels of edible oil pollutants 

指标 
安全风险等级 

Ⅰ(微) Ⅱ(低) Ⅲ(中) Ⅳ(高) Ⅴ(超高)

等级秩 0 1 2 3 4 

代表值 0.25 MRL 0.50 MRL 0.75 MRL 1.00 MRL 2.00 MRL

然后进行隶属度函数构建。本研究食用油的 6 类风险

因子均属于负效应类指标, 即指标检测值需小于关键限值, 

适用于降半梯形隶属度函数。对于第 j 类风险指标的第 i

个分析值(xij), 隶属度计算方法为如式(15)~(17): 

当 q=1 时,  
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当 q=2,3,4 时,  
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当 q=5 时,  
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其中 , yq 表示各评价等级的代表值 , 即 y={0.25,0.50, 

0.75,1.00,2.00}, 计算出第 j 类风险因子的第 i 个检测数据 xij

所对应 5 个风险等级的隶属度 rijq后, 根据最大隶属度原则

即可判断出食用油所属的风险等级。 

然后进行模糊综合风险评价, 主要有以下两个步骤:  

1)构建模糊子集 

首先, 用上文中公式(1)对各指标检测原值去量纲化处

理。将无量纲的分析值 xij 带入相应的隶属函数式中计算, 

获得检测样本对于各评价等级的隶属度, 构成第 j 类研究

指标的模糊子集 Rj, 如公式(18)。 

1j1 1j2 1j51

2 j1 2 j2 2 j52
j

n nj1 nj2 nj5

        ...    

       ...    

... ...       ...       ...      ...

        ...    

  
  
      
  
     

h h hr

h h hr
R

r h h h

       (18) 

对各等级隶属度取平均, 即获得该风险因子复合隶属

度向量 Rjq, 式中, q={1,2,3,4,5}, 如公式(19)。 

ijq
1

jq = 

n

i

r

R
n

              (19) 

2)综合风险评价值计算 

以 6 类污染物指标风险复合隶属度向量构建模糊矩阵

jq 6 5( ) R R 。其中, j={1, 2, 3, 4, 5, 6}, q={1, 2, 3, 4, 5}。应
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用熵权对模糊矩阵进行合成计算, 即可获得各评价因素模

糊综合评价矢量 B, 按公式(20)计算:  

1 2 3 6(    ... )  B W R W W W W
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61 62 65

    ...  

    ...  
(     )

 ...    ...    ...  ...

    ...  

 
 
   
 
  

R R R

R R R
b b b b b

R R R

      (20) 

式中, W1, W2,…, W6 是各指标熵权; 式中, 是模糊合成

算子。积-和算子 M(  ,  )是模糊合成算子的方法之一, 

此算子既能突出权重 , 又可兼顾各类指标 , 综合效能

强 , 信息损失小 , 故本研究选取此算子用于模糊矩阵合

成运算。 

采用依据等级秩的加权平均计算方法如公式(21)所示, 

即可计算各风险因子综合评价值(FSI), 其所属风险等级可

基于最大隶属度原则判断。 

5

q q
1

5

q
1

( )

FSI= 







q

q

b s

b

              (21) 

式中, sq 是各评价等级秩。 

对以上算法进行迭代, 可逐级构建各级评价指标相应

的模糊子集并计算综合评价指数。 

2  结果与分析 

实验环境为 Windows10 64 位操作系统, 处理器为

Intel(R) Core(TM) i5-10400 CPU @ 2.90 GHz, 运行内存

为 32 GB, 显卡为一块 NVIDIA RTX 2060(80 w), 实验

基于 Matlab R2020a。为验证本研究提出风险评估方法的

有效性, 将经过预处理的花生油检测数据作为模型输入

数据。然后用层次分析法获得主观, 熵权法获得客观权

重, 将两者结合得到综合权重。然后用模糊综合评价法

对花生油数据样本进行风险评价, 最后依据最大隶属度

确定评价结果。 

首先经过专家打分, 得到的判断矩阵如表 6 所示, 依

据公式(4)确定权重。其次根据判断矩阵得出特征值和特征

向量, 最后根据上文理论方法依据公式(5)和公式(6)进行

一致性检验, 结果显示各矩阵均通过一致性验证。 

 

表 6  判断矩阵 
Table 6  Judgment matrix 

A a1 a2 a3 a4 a5 a6 

a1 1 2 3 5 9 7 

a2 1/2 1 3 7 5 5 

a3 1/3 1/3 1 6 3 3 

a4 1/5 1/7 1/6 1 1/4 1/4 

a5 1/9 1/5 1/3 4 1 1/2 

a6 1/7 1/5 1/3 4 2 1 

 
根据层次分析法所得指数层各指标权重为 

1i 0.4040,0.2809,0.1497,0.0326,0.0580,0.0 7[ ]74   

然后对指数层的指标元素所得权重进行一致性检验, 

根据公式(5)可得 max =4.28 , 根据公式(6)可得 CI 0.069 , 

最后根据公式(7)计算可得 CR 0.077 , 其值小于 0.1, 说

明该指数层判断矩阵符合一致性检验, 因此权重可用于综

合评价计算。计算得到的各项权重如表 7 所示。 

其中, 样本 1 根据隶属度函数计算得到各评价等级对

应的隶属度, 构成的隶属度矩阵如表 8 所示。 

根据公式(21)计算各风险因子的综合评价值 FSI, 样

本 1 的综合风险评价值为:  

[0.8596, 0.1404, 0, 0, 0, 0] 
基于最大隶属度原则判断其所属风险等级, 因此样

本 1 的风险等级为微风险。 

将预处理后的原始数据结合食用油污染物安全风

险等级划分进行评价, 对于样本 1, 大部分污染物的检测值

均小于 0.25MRL, 评价专家组意见为可划分为“微风险”, 与

本研究评价方法结果一致。因此, 对于本研究中花生油数据

样本的风险等级评价, 评价专家组认为该评价方法相对健

全, 能够准确地判断食用油数据的风险等级, 使监管部门能

及时作出相应的处理措施。对于评价结果为“极高风险”的食

用油样本, 可直接将该批食用油列为不合格类别, 禁止上架

销售; 对于评价结果为“高风险”“中风险”的食用油样本, 则

需要重点检测该批食用油, 避免漏检、错检的情况发生; 对

于评价结果为“低风险”的食用油样本, 可适当降低该批次

的检测力度; 对于评价结果为“微风险”的食用油样本, 基于

评价专家组的评价, 可以选择免检。 

 
表 7  各项污染物权重 

Table 7  Weights of each pollutant 

指标 酸值 过氧化值 总砷 铅 黄曲霉毒素 B₁ 苯并[a]芘 

主观权重 0.4040 0.2809 0.1497 0.0326 0.0580 0.0747 

客观权重 0.3243 0.2076 0.2274 0.0497 0.0591 0.1316 

综合权重 0.5499 0.2447 0.1429 0.0068 0.0144 0.0413 
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表 8  样本 1 隶属度矩阵 
Table 8  Membership matrix of sample 1 

 微风险 低风险 中风险 高风险 极高风险

酸值  0.976  0.024 0 0 0 

过氧化值 0.48 0.52 0 0 0 

总砷 1 0 0 0 0 

铅 1 0 0 0 0 

黄曲霉 

毒素 B1 
1 0 0 0 0 

苯并[a]芘 1 0 0 0 0 

 

3  讨论与结论 

本研究收集了 2017—2019 年间 150 组花生油的检测

数据, 依据研究对象及花生油污染物风险因子构建了食用

油评价指标体系; 采用层次分析法、熵权法主客观结合的

综合权重分配方法获得 6 项风险因子的权重, 其中酸值为

0.5499, 过氧化值为 0.2447, 总砷为 0.1429, 铅为 0.0068, 

黄曲霉毒素 B1 为 0.0144, 苯并[a]芘为 0.0413; 最后运用模

糊综合评价得到花生油安全风险评价结果。以样本 1 为例, 

根据本研究的评价方法得到的 FSI 评价值, 隶属于微风险

的值最高, 故样本 1 评价结果为微风险, 可选择免检。通过

模型构建及数据输出评价结果, 结合专家结果, 可知与单一

定性或定量评价相比, 本研究的定性-定量结合评价方法具

有更高的综合分析能力和更客观的评价能力。本研究方法的

深入和拓展, 将全面提升食用油安全监管的效率。 

相比于其他领域, 用于食品安全风险评估的方法和

模型较少, 因此更应该将其他领域已较为成熟的多指标综

合评价方法如灰色关联分析、支持向量机等方法引入到食

品安全风险评估中, 不断更新方法, 使食品安全监管体系

更加完善。 
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