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摘  要：食品安全评价与预警能有效预防和减少食品安全事件的发生，保障食品安全及其质量。该文基于供应链视角，通过对我国典型食品安全事件进行分析，探究影响食品安全的关键因素，构建食品安全评价与预警指标体系。以集对论和变权理论为基础，综合分析各关键因素的同一性、差异性和对立性，有效结合集对论与指标权重的惩罚—激励机制，建立食品安全集对变权评价与预警模型，最后以某省食品龙头企业JCD公司2012年的食品安全数据进行实证研究。研究结果表明：该模型针对食品安全状况及其评价与预警特征，采用权重变异系数突出某些指标的有利（或不利）影响，在常权与变权情况下JCD公司的食品安全评价与预警等级分别为重警（I）和无警（IV），两者差异较大，且变权情况下评价与预警结果与JCD实际情况较为接近，说明变权能够克服传统分析方法处理食品安全评价与预警问题的不足，较好地保证评价与预警结果客观，从而增强食品安全评价与预警的科学性，为政府部门制定食品安全监管与风险治理政策提供现实依据。
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Lei Xunping1,2, Qiu Guanghua1, Du Chunxiao2,Tang Run3
( 1. School of Economics and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. Institute of Rural Economy and Culture, Tongling University, Tongling 244000, China;

3. School of Management Science and Engineering, Nanjing University of Finance and Economics,Nanjing,210046,China)
Abstract：Food safety evaluating and pre-warning can effectively preventive and reduce food safety accidents, and can guarantee food safety and quality. From the view of supply chain, an index system of food safety evaluating and pre-warning was established by analyzing our typical food safety accidents and exploring its key influence factor. Comprehensively analyzing every key factor’s identical-discrepancy contrary characters and effectively combining set pairs theory with encouragement and punishment mechanisms of index weight, a set pairs variable weight model of food safety evaluating and pre-warning based on set pairs and variable weight theory was built. The model was applied to the food safety data empirical research of JCD Company in 2012, as a leading company of one province. The results showed that, according to food safety situation and its evaluating and pre-warning characters, beneficial or bad effects of some index can be highlighted with the weight variance coefficient. Under the constant and variable weight, the food safety evaluating and pre-warning situation could be divided into heavy warning (I) and no-warning (II), which were different obviously. And the evaluating and pre-warning result under the variable weight was closer to JCD actual situation. So we can know the variable weight overcomes deficiency in dealing with food safety evaluating and pre-warning with traditional method, guarantees the evaluating result objectivity, enhances the evaluating scientific and gives realistic basis for making food safety supervision and risk governance policy of our government.
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1 文献综述
食品安全是研究食品中本身存在的、在食品生产、加工、贮运、销售直到消费过程中产生的、或从环境中可能进入食品并威胁人体健康的有害物质及其评价方法、预防与控制措施，以提高食品卫生质量，保证食用者安全的学科[1]。近年来，食品安全问题作为一个世界性的问题，受到了学界的广泛关注。章德宾[2]等运用BP神经网络，基于中国食品安全监测样本数据，建立了基于监测数据和BP神经网络的食品安全预警模型。雷勋平[3]等立足供应链视角，结合A省2010年的食品安全数据，建立了基于供应链和可拓决策的食品安全预警模型。顾小林[4]等运用数据挖掘，以食品生产加工的检测数据为对象，建立了基于关联规则挖掘的食品安全信息预警模型。张卫斌[5]等分析了供应链节点上诱发食品安全的因素，并提出了食品安全追溯思路。龚玉霞[6]等在规范描述食品安全事件的基础上，并就此与对比预警案例库中的例子，提出了建立食品安全突发事件案例推理预警系统的对策。杜树新[7]等在界定食品的多样性、危害物多样性与毒性的差异的基础上，提出了一种基于模糊评价理论的食品安全状态综合评价方法。罗爱民[8]等借助于数字身份设计方法，引入食品生产、加工等4个主体，并通过建立食品数字身份证和酒类流通附单，有效实施食品安全监管。唐晓纯[9]等借助于欧盟的RASFF系统，针对中国实际，分析了食品安全新的预警进展。潘春华[10]等以国家食品安全标准为安全指标，借助于计算机设计了食品安全信息预警系统。许建军[11]等以中国食品安全检测、监测数据为研究对象，建立了食品安全预警数据分析框架。
综上所述，已有文献在食品安全评价与预警方面取得了较为丰硕的研究成果。但是，从研究视角来看，大多数学者主要关注食品供应链某一环节，多侧重于供应链单一环节的风险识别、评价，不能确保“从农田到餐桌”的食品安全；从研究内容来看，大多数学者即使关注了食品供应链，但以建立食品安全评价与预警指标体系为主，定性研究偏多，定量研究较少，可能使得评价与预警结果欠缺说服力；从评价与预警方法来看，尽管有学者展开了食品安全评价与预警的定量研究，但在权重处理问题上未能考虑变异权重，不能突出某些指标的有利（或不利）影响，可能使得评价与预警结果缺乏客观性。众所周知，食品安全评价与预警是一个具有不确定性的复杂问题，在已有食品安全评价与预警的研究方法中，指数评价方法虽然计算较为简单，但建立的仅为线性模型，不太适合解释食品安全评价与预警的不确定性[12]；模糊综合评价法尽管体现了模糊性和不确定性，而评价结果容易出现失真、均化、跳跃等现象[13]；灰色评价法运用灰数考虑了系统的不确定性，但对数据的分辨率较低；人工神经网络法对于协同性较差的样本也容易导致评价结果均化的不良现象。集对论的提出者赵克勤指出，确定与不确定的演变是一个连续、动态的过程，集对论是一种处理不确定性的新数学理论和系统分析方法，其研究对象是一个确定——不确定性的系统，它能够克服传统分析方法处理食品安全供应链系统不确定方面的不足，通过对预警指标的动态变化来跟踪食品安全的影响因素，实时发现不利预警信号，为实施食品安全评价与预警提供依据[14]。鉴于此，本文立足供应链视角，深入剖析影响食品安全的关键因素，建立食品安全评价与预警指标体系。运用集对分析方法，考虑食品安全因素的同、反、异等特点，尝试探究权重变异系数对某些指标的有利（或不利）影响，构建基于供应链和集对变权分析的食品安全评价与预警模型，并结合某省食品龙头企业JCD公司2012年专家评价数据进行实证研究，以期为食品安全评价与预警提供理论借鉴和实证依据。
2 食品安全评价指标体系构建

2.1 影响食品安全的关键因素——基于供应链视角的分析
随着食品安全事件频繁发生，其影响因素也随之成为学术界争论的焦点，不同学者分别从企业社会责任、政府监管、消费者认知、转基因、食品添加剂等方面展开研究，并取得了相应的研究成果。但是，鉴于我国“分段监管为主、品种监管为辅”的食品安全监管模式，很难真正识别影响食品安全的关键因素，因此，必须立足供应链视角，对食品原材料采购、生产、销售、消费等环节实施全程监控，才有可能有效识别影响食品安全的关键因素。
2.1.1 原材料供应与食品安全
2008年的“三鹿”奶粉事件正是任意践踏其“严把进厂关”的企业宗旨，在检测出原料奶中含有三聚氰胺却未及时采取补救措施，最终导致悲剧发生。此类事件还有“广西查假惊现43a前产鸡爪”、小肥羊的“老鼠肉事件”等，这些均是原材供应导致的食品安全事件。确保原材料质量安全是保障食品供应链安全的关键，《食品安全法》第39条明确规定：“食品经营者采购食品，应当查验供货者的许可证和食品合格的证明文件。”以农产品为例，在采购供应环节主要通过考察农产品核心信息和农产品外围信息[15]，如农产品的产地、品名、生产日期、质量认证、产地环境（土壤、水、空气质量等）、农业投入品（农药、化肥、兽药等）等，以此确保食品安全。
2.1.2 生产加工与食品安全
综观对比2000—2012年食品安全事件数据，历年微生物性食物中毒报告事件起数和微生物食物中毒人数相对较多，微生物食物中毒占食物中毒总人数的比例最高达到62.10%，多与食品加工、销售、保存环节卫生条件差密切相关。根据文献[16]及近10a的食品安全事件，分析发现，“微生物性食物中毒”和“化学性食物中毒”是导致我国食品质量安全事件多发的两大直接原因，生产加工技术是食品质量安全的基础[16]，“松香鸭”事件、“问题蜜饯”事件、蓝矾韭菜事件、白菜喷甲醛保鲜潜规则、药袋苹果事件、假鸡蛋事件等，都是食品企业或作坊非法加工制作导致的食品安全事件。《食品安全法》第32条要求，食品生产企业应当依法从事食品生产活动，在原材料及添加剂使用、加工设备、生产环境、加工标准化与操作规程等方面都有明确的规定。因此，必须严格生产企业的生产加工制作过程，实施全程监管。
2.1.3 商品流通与食品安全

在2013年的食品安全周，我国查处流通环节食品安全事件52万件，涉案金额21.88亿元，移送司法机关509件，如“塑化剂”、“问题胶囊”等均在其列。当前，缺乏明确研究商贸流通业发展与食品安全的作用关系的文献[17]，但有文献涉及该主题，Williamson(1985)认为过高的信息成本促使企业一体化经营，以降低交易费用，而食品安全信息的搜集、辨识与传导正是导致交易成本过高的重要原因。周洁红等认为，规范的农产品批发市场和完善的流通业态，有助于控制食品安全[18]。此后，相关研究逐渐触及商品流通业发展与食品安全。我国《农产品质量安全法》、《流通领域商品质量监测办法》和《食品安全法》都提到对流通领域商品进行监测和控制，以确保食品安全。
2.1.4 商品销售与食品安全
中国经济网盘点了2007-2012年排名前13的食品安全事件，其中多为销售假冒伪劣食品，如双汇瘦肉精、台湾塑化剂风波、上海盛禄食品染色馒头、沈阳毒豆芽、地沟油等。《食品安全法》规定，销售不符合标准的食品或食品添加剂，情节严重的可以按照刑事案件定性。2013年5月17日，国务院办公厅印发了《2013年全国打击侵犯知识产权和制售假冒伪劣商品工作要点》，明确要求整治假冒伪劣食品药品，对滥用农兽药、肉类掺假售假、添加或使用非食品原料、超限使用添加剂等违法行为给予严厉打击，并对食品新鲜度识别度、食品理化达标等指标也提出相应要求。
2.1.5 政府监管与食品安全
政府是食品安全监管的有效主体，我国政府部门相继出台了系列食品安全法律、行政法规和部门规章，对食品生产过程和监管做出了明确的规定，特别是《食品安全法》划定了政府的监管职责。尽管如此，但政府各部门对食品供应链分段监管时仍会相互推诿，其监管功能结构可能依然处于“碎片化”之中，导致中央与地方食品安全目标与实现手段不一致，地方政府及其各部门权力结构复杂，社会力量参与和利益博弈能力不足[19]。即使政府极力促成“多元共治”的市场监管格局，然而“食品安全治理效率的高低取决于政府、食品供给者、社会中间组织三者良性互动的程度”[20]。因此，食品安全评价与预警亟需对政府的监管力度与监管水平实施有效评价。
2.2 基于供应链的食品安全评价与预警指标体系
综合2.1的分析内容，立足供应链视角，以原料产地环境质量、生产加工、流通加工、食品销售和食品安全管理与监测等作为食品安全预警的关键因素，结合文献［1］-[11］、[21]-[23]，建立基于供应链的食品安全评价与预警指标体系[3]。专家打分时，一部分指标借鉴李克特量表的思想，采用“五点”量表，如原材料合格率分为完全合格、合格、基本合格、不合格、完全不合格，原材料产地环境分为非常好、好、一般、不好、非常差等等，分数范围为[0，4]；另一部分指标采用“是”与“非”计分法，“是”（或者符合）得2分，“非”（或者不符合）得0分。具体情况如表1所示。
表1 基于供应链的食品安全评价与预警指标体系
	基于供应链的食品安全评价与预警指标体系
	一级
指标
	二级指标
	指标解释与专家评分参考标准
	取值范围
	满分

	
	食品原料供应环节A1
	原材料合格率
	定量指标，根据历史采购记录及抽检情况综合判定。
	[0，4]
	16

	
	
	原材料产地环境
	定性指标，通过水质量、空气质量和土壤质量等情况判定。
	[0，4]
	

	
	
	肥料标准
	定量指标，来源于当地农地农业部门监测数据及统计年鉴数据。
	[0，4]
	

	
	
	农药残留量符合标准程度
	定性指标，根据监管部门抽检资料综合评分。
	[0，4]
	

	
	食品生产加工环节A2
	生产设备合格率
	定量指标，监管部门抽查结果即合格或不合格评分。
	0或2
	20

	
	
	标准化加工比率
	定性指标，按照非常标准、标准、一般、不标准、很不标准评分。
	[0，4]
	

	
	
	生产加工场所环境
	定性指标，按照非常好、好、一般、不好、很差评分。
	[0，4]
	

	
	
	生产加工技术先进性
	定性指标，达到国际、亚洲、国内、省内、地方先进性依次评分。
	[0，4]
	

	
	
	产品质量认证标准
	定性指标，行业质量认证标准或没有行业质量认证。
	0或2
	

	
	
	生产加工环节透明度
	定性指标，按照非常透明、透明、一般、不透明、很不透明评分。
	[0，4]
	

	
	食品流通加工环节A3
	包装技术标准
	定性指标，符合标准得2分，不符合标准得0分。
	0或2
	6

	
	
	储藏技术标准
	定性指标，符合标准得2分，不符合标准得0分。
	0或2
	

	
	
	运输技术标准
	定性指标，符合标准得2分，不符合标准得0分。
	0或2
	

	
	食品销售环节A4
	新鲜品感官识别程度
	定性指标，按照非常新鲜、新鲜、一般、不新鲜、很不新鲜评分。
	[0，4]
	10

	
	
	食品理化指标达标率
	定量指标，达到得2分，没有达到得0分。
	0或2
	

	
	
	食品标识清晰度
	定性指标，按照非常清晰、清晰、比较清晰、一般、不太清晰评分。
	[0，4]
	

	
	食品安全监管环节A5
	监测机构建设情况
	定性指标，主要根据监测机构数量及质量进行评分，采用0-4分表示。
	[0，4]
	16

	
	
	市场监管水平满意度
	定量指标，按照非常满意、满意、一般、不满意、非常不满意评分。
	[0，4]
	

	
	
	食品信息公开程度
	定性指标，按照非常公开、公开、一般、不公开、从不公开评分。
	[0，4]
	

	
	
	食品安全问题处理力度
	定性指标，按照非常大、大、一般、不大、很小评分。
	[0，4]
	


3 食品安全评价与预警的理论基础

3.1集对论
确定性与不确定性是世界普遍客观存在的一种自然现象，是矛盾的统一体，在一定条件下可以相互转化[24]。集对分析法提供了一种新型不确定性分析途径，其核心思想是对不确定性系统中有关联的两个集合构建集对，对集对做同一性、差异性及对立性的特性分析，建立集对的同异反联系度[25]。食品安全评价与预警同样是一个相互联系又不确定的系统，评价目标与食品安全的影响因素间存在着灰色性、模糊性等不确定性，运用集对论可以解决该关系。
所谓集对就是具有一定联系的两个集合所组成的对子[26]，假设给定集合Ａ和Ｂ，组成集对Ｈ=（Ａ，Ｂ），基于某一具体背景E对H展开特性分析，共得到N个特征。其中，S个特征为A和B的同一性个数，V为差异性个数，F为对立性个数，而集对论的同一度、差异度及对立度可以从不同侧面来描述两个集合联系情况，因此，一般采用式（1）来描述系统H总的联系状况[27]，即H的联系度
[image: image1.wmf]D

可以表示为：

[image: image2.wmf]ef

bd

a

f

N

F

d

N

V

N

S

D

+

+

=

+

+

=

      （1）
其中：
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3.2变权理论
3.2.1 常权权重
在诸多确定指标权重的方法中，层次分析法是一种较为常见的方法，它通过建立判断矩阵来确定权重，通常称之为“常权”，其用向量符号可以表示为
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其中：
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为同类指标个数。
3.2.2变权权重
李洪兴[28]对变权原理进行了较为详细地说明。一般来说，指标变权权重用
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表示，它是常权权重向量
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与状态变权向量
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的Hadamard乘积，计算公式如式（3）。
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其中：
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为随指标值进行奖励—惩罚后的权重向量，简称“变权”，第
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经过归一化处理后的值，即使得
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为局部变权向量，且为常权的惩罚—激励型状态变权函数[29]，由式（4）确定。
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其中：
[image: image34.wmf]a

为惩罚水平；
[image: image35.wmf]b

为激励水平；
[image: image36.wmf]2

1

,

,

c

c

c

为评价策略；
[image: image37.wmf]U

为调整系数；
[image: image38.wmf]1

0

<

<

<

<

<

b

a

l

m

；
[image: image39.wmf]1

0

2

1

<

<

<

<

c

c

c

。

3.3 变权联系度

集对论认为不同联系存在可变性和转化性，集对论创立了刻划同、异、反属性表达式[30]，具体如式（5）和式（6）：
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其中：
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本文拟将食品安全等级分为5个等级，其联系数
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d

的确定准则见表2：
表2 联系数
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	安全评价等级
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	安全V
	无警IV
	轻警III
	中警II
	重警I

	评价指标
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	由（7）式求得
	
[image: image84.wmf]1

+


	由（8）式求得
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根据文献[25]和[30]，判定食品安全评价等级：由式（5）和式（6）
[image: image86.wmf]0

j

D

和
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，取最大值所对应的等级作为食品安全评价结论等级，见式（9）。
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其中，各等级对应
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的取值（即食品安全等级划分的上、下限值，根据专家意见、JCD公司食品安全抽检报告、采购、生产和销售等资料、食品安全公报和调查结果综合整理）如表3所示：
表3  食品安全等级划分

	
	安全V
	无警IV
	轻警III
	中警II
	重警I
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	14.5~16
	12.5~14.5
	11.0~12.5
	8.5~11.0
	0~8.5
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	17.0~20.0
	14.0~17.0
	11.0~14.0
	8.0~11.0
	0~8.0

	
[image: image94.wmf]3

A


	5.1~6.0
	4.2~5.1
	3.3~4.2
	2.4~3.3
	0~2.4
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	7.0~8.5
	5.5~7.0
	4.0~5.5
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	13.6~16
	11.2~13.6
	8.8~11.2
	6.4~8.8
	0~6.4


4 集对变权模型在食品安全评价与预警中的应用
结合2.2的食品安全评价与预警指标体系，以某省食品龙头企业JCD公司2012年的食品安全现状为例进行实证研究。
4.1 确定联系数

邀请5位专家结合表1，对JCD公司2012年的食品安全各指标进行评分，然后求和取平均分，得到各指标的分数如下：
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=6.29。由式（7）、（8）确定各个指标对应的各等级的联系度，具体见式（10）：

[image: image102.wmf]5

4

3

2

1

1

97

.

0

1

1

1

29

.

6

64

.

0

1

64

.

0

1

1

23

.

5

1

1

1

82

.

0

1

92

.

5

87

.

0

1

87

.

0

1

1

81

.

10

1

1

94

.

0

1

94

.

0

56

.

12

C

C

C

C

C

C

I

II

III

IV

V

X

d

j

i

ij

+

-

-

-

-

+

-

-

-

-

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

+

=

        （10）
4.2 确定状态变权函数、常权权重及变权权重
根据JCD公司食品安全调研结果确定各指标权重，通过对调查问卷进行整理，结合专家意见，采用AHP方法确定权重[32]，各个指标权重如表4所示。
根据文献[25]，取
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，由式（4）得到变权函数，如式（11）：
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     如前，
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为各指标值归一化后的值，那么：
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结合JCD公司食品安全各指标数据，由式（11）计算各指标变权综合权重见表4：
表4 JCD公司食品安全变权评价与预警计算表
	指标
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4.3 食品安全等级判定
由式（5）、（6）、（10），计算常权和变权情况下的总联系度。以食品原料供应环节为例，
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。因此，根据式（5）、（6）有：
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同理可得：
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根据式（9）可得：

（1）常权情况下JCD公司食品安全评价等级为重警（I）
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（2）变权情况下JCD公司食品安全评价等级为无警（IV）
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故JCD公司食品安全具体评价与预警结果如表5所示：
表5  JCD公司食品安全各指标总联系度及评价与预警结果
	
	安全V
	无警IV
	轻警III
	中警II
	重警I
	评价与预警结果

	常权
	-0.115
	-0.136
	-0.881
	-0.097
	-0.005
	重警（I）

	变权
	0.054
	0.062
	-0.911
	-0.178
	-0.143
	无警（IV）


4.4 评价与预警结果分析
根据表4中JCD公司食品安全实测数据，结合表3食品安全等级划分，JCD公司食品安全5个指标分别处于无警（IV）、中警（II）、安全（V）、中警（II）、重警（I），采用常权评价，JCD公司食品安全评价与预警等级为重警（I）；采用变权评价则可知JCD公司食品安全评价与预警等级为无警（IV），评价结果变化较大。

食品安全问题具有“木桶性质”：一只木桶的盛水量，取决于最短的那块木板。当食品供应链某一环节运行情况改善或恶化时，食品安全问题也可能改善或出现严重问题，评价结果也就可能致使食品安全预警状态失真[33]。变权评价理论不同于常权评价理论的根本在于，它在考虑到各基本指标相对重要性的基础上，更加考虑了指标水平对于目标决策的水平组态，体现了评价对象的主动参与性，形成基于状态变权的层次多因素决策方法，解决了常权层次分析法中权重保持不变带来的不科学问题[24]。从单项指标来看，JCD公司的实际数据中除了食品安全监管环节为重警外，其余均为中警（II）以上，特别是食品原料供应环节与流通加工环节分别处于无警（IV）和安全（V）。运用变权原理，引入激励—惩罚机制，对于状态较好的食品原料供应环节、生产加工环节给予了较强的奖励，使得两者的权重分别由0.25和0.25变为0.44和0.37；对于状态较差的食品安全监管环节给予了较强的惩罚，使得两者的权重由0.1变为0.05，通过对于这两类指标加以较强的奖励权重或惩罚权重，适当增加了食品安全评价与预警目标对良性（不良）指标反应的相对灵敏性，实证研究结果充分突出了这两类指标对JCD公司食品安全现状的影响，使得JCD公司食品安全评价与预警等级整体有所提高，故变权评价结果与常权评价结果相比变化较大。通过对JCD公司食品安全状况进行实际调查，调查结果与采用变权分析计算的结果较为接近。

5 结论
1）从食品原料供应、生产加工、流通加工等环节构建食品安全评价与预警指标体系，有效克服了传统食品安全评价与预警过程针对某一环节的评价与预警行为的弊端，提倡用供应链的思想综合考虑对可能影响食品安全的全部因素，增强了食品安全评价与预警的科学性、系统性和全面性。
2）该模型综合了集对分析和变权理论的思想，既有别于模糊隶属度法，它是一种“宽域式”的函数结构，能够针对评价对象的复杂性，进行同、异、反分析，重视信息处理的相对性和模糊性；又能通过权重变异系数来突出某些指标的有利（或不利）影响，从评价对象的实际出发，给出了一种局部惩罚—激励型变权方法，在尊重评价信息的客观性的同时，又解决了常权层次分析法中权重保持不变带来的不科学问题。
3）针对JCD公司2012年食品安全状况，结合专家对JCD公司食品原料供应、生产加工、流通加工等环节的评分，分别采用常权权重和变权权重进行计算和分析，研究发现变权评价与预警结果与JCD公司实际较为接近，由此表明，基于供应链和集对变权模型在食品安全评价与预警中具有较好的实践价值。可见，根据该模型的评价与预警结果，食品安全监管部门能够对食品安全状态进行动态预测，并以此建立食品安全监管与预警体系，有效实施区域食品安全评价、预警和监管。
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