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摘　要 :旨在根据“可接受风险”从进出境检验检疫对象的众多背景符合性条件中筛选出目标符合性条件 ,

以增强我国检验检疫工作的科学性、提高检验检疫的执法效率。提出了基于 FMEA的目标符合性条件筛

选基本模型 ,给出了测度发生度、严重度、预警度的关键技术 ,并实证检验了该模型的有效性。
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　　近年来我国对外贸易迅速发展 ,2007年我国货

物进出口总额达到 2. 17 亿美元 ,是 2002 年的 3. 5

倍。如此庞大的进出口规模使得我国对出入境货物

检验检疫的需求急剧膨胀 ,而要提高检验检疫工作

的科学性、规范性 ,用有限的检验检疫资源有效管理

海量的检验检疫对象 ,就必须在风险分析的基础上

对待检对象的背景符合性条件进行筛选。

1　问题提出

符合性检查是进出境检验检疫的基本特征 ,经

检验检疫确认符合给定条件的进出境对象方被准予

进出境。给定的符合性条件、检查方法及符合性判

定是检验检疫活动的 3个重要要素。符合性条件涉

及法定检查的进出境对象品目、禁止进出境的对象

名录、进出境许可凭证、安全卫生符合性指标等 ,是

进出境检验检疫执法工作的规定要素。符合性条件

缺失或模糊将导致检验检疫执法操作的随意性和不

一致性、透明度及贸易的预见性变差、执法及贸易风

险增大 ,甚至会引发公众对检验检疫制度的质疑。

本文将某一进出境对象的全部符合性条件称为背景

符合性条件。

我国一直非常重视出入境检验检疫符合性条件

的建设 ,制定了法检产品名录、禁止或限制入境的有

害物质及有害生物名录、国外技术性贸易措施、国家

强制性标准等 ,为出入境检验检疫符合性条件建设

提供了重要的基础。但是 ,出入境检验检疫符合性

条件涉及面广、组成复杂、更新快 ,而另一方面 ,出入

境物流量、旅客量和交通工具数量空前膨胀 ,每种商

品都具有几十项、上百项甚至几百项的背景符合性

条件 ,我国检验检疫工作中普遍存在的符合性条件

模糊、分散、混乱、人工提取困难等现象导致了国内

各口岸检验检疫操作不一致 ,甚至不得不依据贸易

方提出的符合性条件来实施检验检疫执法或通过临

时决定来确定符合性条件 ,从而增加了行政责任风

险 ,弱化了我国检验检疫执法的刚性体现 ,并使检验

检疫执法具有严重的法律隐患。

本文在国家质量监督检验检疫总局基本完成的

背景符合性条件信息集成系统的基础上 ,运用故障

模式与影响分析 (failure model and effect analysis ,

FM EA) ,构建了出入境检验检疫符合性条件筛选模

型 ,并基于 D2S证据理论测评检验检疫背景符合性

条件的发生度和严重度。通过对检验检疫背景符合

性条件进行风险度分析 ,从背景符合性条件中筛选

出能够反映可接受风险水平的符合性条件 ,即目标

符合性条件。本研究对增强我国检验检疫工作的科

学性、规范性和提高海关检验检疫执法效率具有重

要意义。

2　文献回顾

目前系统地研究检验检疫目标符合性条件筛选

问题的文献较鲜见 ,但检验检疫领域中有关风险评

估、风险分析的研究和相关文件具有借鉴价值。如 :
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《实施动植物卫生检疫措施的协议》( T he A g ree2
ment on t he S anit ary and Phy tosani tary Meas2
ures ,以下称为 SPS协议)中界定了“风险评估”的含

义[1 ] ;陶嘉研究了 SPS 协议中风险评估的科学依

据[2 ] ;联合国粮食及农业组织 ( Food and Agricul2
t ure Organization of t he United Nations , FAO)发

布的《国际植物检疫措施标准》中的“检疫性有害生

物风险分析”(pest risk analysis , PRA)对国外病虫

害的系统评估及相应的风险管理进行了阐释[ 3 ] ,指

出“风险评估”是在给定条件下确定潜在危险及其发

生可能性和发生程度的过程 ,“风险管理”则是通过

对可行的管理措施进行评价、确定最佳检疫策略的

过程 ;我国《进境动物和动物产品风险分析管理规

定》也对检验检疫领域的“风险分析”、“危害因素确

定”、“风险管理”、“传入评估”、“发生评估”等进行了

界定 ;张平清等研究了有害生物评估的定量化方法 ,

提出了有害生物风险评估的量化方法[4 ] ;魏厚德给

出了植物检疫风险的概念 ,对检疫过程中的主要风

险进行了识别和分析[5 ] ;黄冠胜等研究了风险预警

系统的一般理论 ,创建了技术性贸易措施的风险评

价体系[6 ] ;朱顺泉等构建了一种进口商品检验检疫

指标体系和分析评价模型[7 ] ;陈毓芳等建立了进口

商品检验检疫风险指标体系 ,采用 A HP 法和模糊

综合评价法对我国部分进口商品的风险进行了综合

评价[ 8 ] ;肖庆昕运用统计学方法来确定需要评估风

险的检验检疫对象的危险度和危害度 ,建立了风险

系数数学模型[9 ] ;段文仲将检验检疫风险分为市场

风险、内部风险、商品特性风险和企业风险 ,并给出

了基于模糊综合评价的检验检疫风险管理方法[10 ] ;

张凡建等针对动物及其产品进口风险分析与要素评

价问题进行了研究 ,给出了包括危害确认、风险评

估、风险管理、风险交流的进口风险分析框架[11 ]。

本研究的核心问题之一是对引发检验检疫风险和

损失的因子进行解析 ,而季年芳等对软件项目管理的

风险因子分析研究[12]、郑明对风险等级划分与风险因

素独立性的研究[13] ,姜青舫对风险度量原理的系统研

究[14]、王宗军等对企业自主创新中系统风险与非系统

风险的研究[15]等对于本研究也有很好的启发。

3　基于 FMEA的目标符合性条件
筛选基本模型
3. 1　故障模式与影响分析

故障模式与影响分析 ( FM EA)是一种分析系统

中故障发生的位置和原因、确定不同故障模式的影

响程度 ,从而识别系统中最需要改进的环节并采取

相应的改进措施的系统的事前方法[16 ]。该方法目

前被广泛应用于航空航天、核工业、汽车、机械、电

子、舰船等领域。

FM EA的核心是估算故障发生时的严重度 ( se2
verity) 、发生度 (occurrence) 及难检度 ( detection)

等 ,进而计算出风险优先度 ( risk p riority number ,

RPN) ,然后根据 RPN 的大小来判断是否有必要进

行改进或确定改进的轻重缓急程度 ,从而以较低的

成本减少事后损失 ,提高系统的可靠性。RPN 的计

算公式见式 (1) 。

R PN = ( S) ×( O) ×( D) 。 (1)

式 (1)中 :S是指潜在故障模式发生时对下一个

工序、子系统、系统或顾客造成影响的严重程度 ,其

等级一般分为灾难的、致命的、临界的、轻度的等 ,取

值在 1～10 之间 ;O 是指某一特定故障起因或机理

出现的可能性 ,其等级一般分为极高、高、中等、低等 ,

取值在 1～10之间 ;D是指发现故障原因的难易性 ,

图 1　FMEA实施流程图
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或指在故障发生后、流入顾客前被发现的难易性 ,其

等级一般分为极难、难、可能、能等 ,取值在 1～10之

间。实施 FM EA的基本流程如图 1所示。

3. 2　基本模型

根据 FM EA的思想 :首先 ,计算某一给定进出

口商品每项背景符合性条件的 RPN ;然后 ,对 RPN

做归一化处理后排序 ;最后 ,根据临界 RPN 水平 ,

运用帕累托法则进行目标符合性条件的筛选。进出

口商品背景符合性条件的 RPN 的计算流程见图 2 ;

目标符合性条件的筛选流程见图 3。

图 2　背景符合性条件 RPN的计算流程图
注 :①预警度自有相关商品进出口三个月后取消。

图 3　目标符合性条件筛选流程图

　　我们分别将发生度、严重度、预警度记为 P1、

P2、P3 ,其中 P3 用于反映突发警情对背景符合性条

件风险的影响程度。考虑到本研究的目的是对是否

应检查出入境对象进行决策 ,故未考虑难检度对背

景符合性条件风险的影响。每一背景符合性条件的

风险优先度 RPN可按式 (2)计算 :

R PN = P1 ×P2 ×P3。 (2)

本文采用临界风险度作为目标符合性条件筛选

的标准。临界风险度充分体现了检验检疫领域“可

接受风险”的思想 ,“1 - 临界风险度”即“可接受风

险”。如果一个国家一味强调“无风险”或“零风险”

并以此进行检疫决策 ,就会失去贸易机会和贸易利

益 ,而进口国以“可接受风险”理念进行入境疫情的

风险分析来制定检疫措施 ,才能免受更多的贸易损

失 ,因此 ,“可接收风险”或“最小风险水平”理念具有

可操作的现实意义[ 17 ]。

假设某出口产品的可接受风险水平是 15 % ,则其

临界累计风险度就是 85 %;在这一水平下的目标符合

性条件筛选见表 1 ;对 RPN排序后 ,累计风险度达到

85 %的前 k个符合性条件即目标符合性条件。
表 1　目标符合性条件筛选

背景符合性条件 RPN p i = R PN i/ ∑
k

i = 1
R PN

A 1 R PN 1 p1

A 2 R PN 2 p2

⋯ ⋯ ⋯
A k R PN k p k

对 p i按从大到小排序 ,分别为 p1、p2、⋯、pk ,选取背景符合性条

件 A 1、A 2、⋯、A k ,使得下式成立 : F = ∑
k

i = 1
p i ≤85 %。

　　注 : p i为第 i 个背景符合性条件的风险优先度占风险优先度总

和的比重。
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4　基于 FMEA的目标符合性条件
筛选关键技术
4. 1　发生度的确定

在本文中 ,风险因子是指对引起检验检疫风险

和损失因素的定性表述 ,所有风险因子共同决定着

背景符合性条件的发生度。笔者经过广泛调研 ,初

步将导致检验检疫损失频率或损失程度增加的因素

归结为交易、结汇方式、金额、出入境、最终用途、历

史检测数据、安全预警状态、运输方式、包装、状态、

产品质量管理水平、贸易国别、检验依据等 13 大类

指标 ;然后 ,运用德尔菲法 (Delp hi) ,请来自检验检

疫领域的 28名专家对背景符合性条件风险因子进

行筛选、归类、分析 ,最终将其归结为 8项指标 ,即历

史检测数据、指标宽严程度、货物使用状态、法规标

准规定、工厂管理水平、突发事件影响、环境状况改

变、来自疫区影响 ;在此基础上 ,本文使用如式 (3)所

示的线性模型对背景符合性条件的发生度进行综合

评价 :

Y = ∑
8

j = 1
w j M j ( 0 ≤ w j ≤1 ; j = 1 ,2 , ⋯,8 ;

∑
8

j = 1
w j = 1 ) 。 (3)

式 (3)中 : Y 为评价对象的综合发生率 ; w j 为评
价指标所对应的权重系数 ; M j 为经过处理后的各

项风险因子的指标值。

4. 1. 1　发生度的计算———基于历史检测数据

如果被评价对象有历史检测数据 ,则按照以下

方法直接计算发生度 :考虑到各时点的历史检测数

据对发生度的影响程度不同 ,本文给出以历史检测

数据发生时间为基本依据的加权计算模型。该模型

既考虑了历史月份的检测数据 ,还考虑了检测当月

的即时监测数据 ,从而使发生度值对现实检测情况

更加灵敏。

本文用 x0 表示当月时点 ,用 x1、x2、⋯、x n 表示

产生监测数据的不同时点 ,则各个时间点的监测数

据的权重为 :

w i =

1

(1 + ∑
m

i = 1
x i )

1 + ∑
n

m = 1

1

(1 + ∑
m

i = 1
x i )

。 (4)

x0 时点的检测率 D0 随当月监测情况动态变

化 ,无论当月经过几天 ,时间跨度均视为 1个月 ; x1、
x2、⋯、x n 时点的检测率 D i 为历史月份的统计值。

基于以上分析 ,可确定发生度的加权综合检测

率为 :

　M1 = D0 × 1

1 + ∑
n

m = 1
[1/ (1 + ∑

m

i = 1
x i ) ]

+ D i ×w i。

(5)

考虑到历史检测数据的时效性 ,笔者认为取离

计算发生度时点 5年的检测数据是比较合适的。

4. 1. 2　发生度各指标的赋值

如果被评价对象没有历史检测数据 ,则进行多

专家综合评价。本文运用 D2S证据理论将主观模

糊性描述转化为定量值 ,对多位专家的不同评判进

行综合。证据理论最初由 Demp ster 在 1967 年提

出 ,他的学生 Shafer对其进行了改进推广。在证据

理论中 ,证据指的是人们经验和知识的一部分 ,是人

们对该问题所做的观察和研究的结果 ;根据证据可

建立一个信度的初始分配 ,即确定证据对每一个命

题的支持程度 ;根据 D2S理论中的证据合成准则 ,

可计算出一批证据的共同作用对每一个命题的支持

程度[18 ]。目前 ,证据理论是被用于解决专家评判、

智能决策、人才评价和风险评价等问题的标准工具

之一。

4. 1. 3　评价指标的预处理

8项风险因子中既有“极大型”指标又有“极小

型”指标 ,例如 ,一般认为“工厂管理水平”越高越好 ,

而“历史检测数据”越小越好 ,因此在对各项背景符

合性条件发生度进行测度前 ,需要对评价指标进行

一致化处理。另外 ,由于各指标的单位及量级不同

而存在不可公度性 ,因此还需要对评价指标做无量

纲处理。

4. 1. 4　权重系数的确定

常用的对指标体系赋权的方法是基于两两判别

矩阵的特征值法 ,但是该方法具有以下缺陷 :1)难以

保证判别矩阵的一致性 ;2)不同的专家建立的判断

矩阵不同 ,可能得出差别较大的权重系数 ;3)计算量

大。为了克服这些缺陷 ,需要对特征值法进行若干

改进。本文通过比较诸多特征值法的改进方法 ,认

为 G1法用于指标体系赋权是合适的 ,因为该方法

不需构造判断矩阵 ,更无需进行一致性检验 ,计算量

较 A H P法成倍减少 ,对同一层次中的元素个数没

有限制 ,且具有保序性[19 ]。

4. 1. 5　发生度的测定

根据 FM EA思想 ,通过征求检验检疫领域内多

位专家的意见 ,本文确定背景符合性条件发生度分

级 ,见表 2。实际中 ,在对某一进出口商品的风险发

生度进行等级划分时 ,为保险起见 ,一般取风险等级

的上限 ,即按照抽样检验从严法则决定。
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表 2　背景符合性条件发生度分级表

发生可能性 可能的发生率 等级

很高 :几乎不可避免

高 :经常发生

中等 :偶尔发生

低 :很少发生

极低 :不大可能发生

≥1/ 2 10

1/ 3 9

1/ 8 8

1/ 20 7

1/ 80 6

1/ 400 5

1/ 2000 4

1/ 15000 3

1/ 150000 2

≤1/ 1500000 1

4. 2　严重度的确定

严重度 ( P2 )是指某项背景符合性条件出现问题

而带来危害的严重程度。考虑到可操作性 ,本文认

为 ,对于有分类目录 (如有害生物及病毒分类、农药

毒性分类等)的符合性条件 ,可按照分类目录对其危

害严重度进行等级划分 ;对于如果没有分类目录的

符合性条件 ,则要对其危害严重度进行评价后再进

行等级划分。本文运用德尔菲法确定了如图 4所示

的评价指标体系来评价无分类目录的背景符合性条

件的危害严重度 ,在评价不同检验检疫对象的背景

符合性条件时 ,可在此基础上做一些调整。

图 4　背景符合性条件严重度评价指标体系

　　确定严重度的步骤如下 :首先 ,计算严重率 ;然

后 ,建立类似于表 2的严重度分级表 ,将危害严重程

度划分为灾难性、严重、极大、重大、较大、中等、较

小、轻微、非常轻微、没有 10 个等级 ,并设定划分的

标准。

严重率的确定是一个评价的过程 ,可以参照发

生率的测评方法来进行 ,所不同的是 ,图 4所示的 7

项指标不存在一致化和无量纲化处理问题。

4. 3　预警度的确定

预警度 ( P3 )确定的前端是国家质量监督检验检

疫总局开发的全球危害因子智能侦搜系统。如果系

统侦搜到了危害生物及病毒突发警情 ,在预警发出

后 ,相关商品将被暂停进出口 ,故不存在背景符合性

条件筛选的问题。如果系统监测了其他警情 (如

S KII品牌下多种化妆品中铬和钕超标) ,则相关背

景符合性条件预警度赋值为 10 ,自有相关商品进出

口 3个月后取消 ,理由是在这 3 个月内相关警情对

背景符合性条件筛选的影响已在发生度值中有了很

好的体现。若系统侦搜到的是与背景符合性条件对

应关系不明确的突发事件 (如蓝藻事件) ,则首先要

由相关领域专家判断“突发警情会对被检测对象的

哪些背景符合性条件造成影响”,对有影响的背景符

合性条件预警度赋值为 10 ,自有相关商品进出口 3

个月后取消。

5　实证检验

按照目前我国的有关法律、法规 ,进口阿根廷大

豆检测共有 67项背景符合性条件 ,根据这些背景符

合性条件分为有毒又害物质和有害生物两大类。

本文以某批进口阿根廷大豆为例 ,将模拟算得

的每项背景符合性条件的 P1、P2、P3 的值规范到 1～

10之间 ,将临界风险度设定为 80 % ,可得到该批进口

大豆检查的目标符合性条件为大豆瘁死综合症、曼陀

罗籽、假高粱等 12项 ,具体模拟结果见表 3。

实际操作中 ,可将临界风险度设置为 2个 ,如一

个设定为 80 % ,另一个设定为 90 % ,这样就可以产

生高、中、低风险 3个水平下的目标符合性条件。另

外 ,为保险起见 ,在对 RPN 进行帕累托分析时应对

严重度也设一个临界值 ,当某项背景符合性条件的

PRN不是很大而其严重度很高时 ,也将其作为目标

符合性条件。
表 3　某批阿根廷进口大豆的背景符合性条件模拟筛选结果

背景符合性条件
发生度

( P1 )

严重度

( P2 )

预警度

( P3 )

风险优先度

( R PN)

f = R PN/ T

(取小数点后 3位)

大豆胞囊线虫 4 4 16 0. 024

大豆瘁死综合症 4 7 10 280 0. 371

大豆根结线虫 6 5 30 0. 045

⋯

艾氏剂和狄氏剂 4 7 28 0. 042

百菌清 5 5 25 0. 038

对硫磷 6 6 36 0. 054

⋯

汞 5 6 30 0. 045

锌 4 5 20 0. 030

铜 3 6 28 0. 042

　　注 : f 为风险优先度占比 , T为总风险优先度。

6　结论

本文基于 FM EA 建立了检验检疫目标符合性

条件筛选模型 ,给出了测度发生度、严重度、预警度

的关键技术 ,并以某批阿根廷进口大豆为例进行了

实证研究。本研究对增强我国检验检疫工作的科学

性、提高检验检疫的执法效率具有重要意义。本研

究的不足之处在于 ,由于时间比较紧张 ,本研究在深

度和广度上有待扩展 ,特别是在应用案例上由于原

始数据积累不多 ,在一定程度上影响了筛选模型的

精确度和可靠度。另外 ,本研究针对检验检疫背景

符合性条件的筛选所构建的是统一模型 ,而实际上
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被检验检疫对象各有其特点 ,因此应该分别构建不

同的模型 ,甚至可以按照产品大类分别构建不同的

背景符合性条件筛选模型。
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