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摘要：目的 解决在荔枝包装过程中风险源难于辨识及定量分析的难题。方法 提出一种基于霍尔三维因

素空间和模糊故障树的风险识别与定量分析方法。构建荔枝包装的安全事件、时空结构（工位）、事故

致因等 3 个维度的因素集，通过矩阵之间的映射关系和计算分析得到风险基本事件集合。建立荔枝包装

的故障树模型，并对风险基本事件进行专家问卷评价。采用梯形模糊数及左右模糊排序法将专家的评判

语言转化为风险概率值。结果 经计算得到荔枝包装事故发生概率（0.0409）及风险基本事件的概率重

要度。结论 提出了强化标准化建设，加大技术投入等防范风险事故发生的措施。 
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Risk Identification and Analysis of Litchi Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of difficult identification of risk sources and quantitative analysis in 

the process of litchi packaging. A method based on Hall three-dimensional space and fuzzy fault tree was proposed to 

solve risk identification and quantitative analysis problems. The factor sets of litchi packaging including such three di-

mensions as security incidents, space-time structures (work positions) and accident causes were constructed. The basic set 

of risk events was obtained through the mapping relation between the matrices and the calculation and analysis. The fault 

tree model of litchi packaging was established, and the expert questionnaire of basic risk events was evaluated. By using 

the trapezoidal fuzzy number and the left and right fuzzy sorting method, the expert's judgment language was transformed 

into the risk probability value. The importance of the probability of occurrence of litchi packaging accidents (0.0409) and 

the probability of the basic risk events was calculated. The measures such as strengthening the standardization construc-

tion and increasing investment in technology to prevent the occurrence of risk accidents were put forward. 
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荔枝原产中国，色鲜味美，素有“中华之珍果”

的美誉。无论在规模、品种、品质、风味、特色、优

势各方面都是我国在国际市场上最具竞争力的水果

之一[1]。荔枝属于无呼吸高峰型果实，若采后置于常

温其呼吸强度将会直线上升，并失水褐变[2—3]，当褐

变指数>2 时，即失去商品性。保鲜包装是荔枝采后

增值的重要手段，科学合理的保鲜包装，不仅可有效

减少荔枝的机械损伤和质量损失，方便贮存和销售，

也可显著延缓果实在贮运和货架期间的品质劣变，增

强其商品性。 
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近年来关于荔枝包装的研究不断兴起。周晓媛、
蔡佑星等（2004 年）根据荔枝的生理特征和影响荔
枝褐变和腐烂的因素，提出了适合荔枝的薄膜包装保
鲜技术[4]。陆华忠、李源泉等（2013 年）分析了不同
温度和包装对荔枝质量损失率、褐变指数、好果率、
色差、可溶性固形物含量和可滴定酸含量的影响[5]。
唐海尧、龚意辉等（2015 年）研究了低温环境下不
同材料薄膜包装处理对荔枝果实耐藏性的影响[6]。吕
建秋、叶李（2016 年）对现有的荔枝果实保鲜包装
方式进行了优劣分析，在此基础上寻求方法的突破改
进[1]。当前国内的研究主要集中在不同包装材料、包
装方式等对荔枝褐变指数、好果率等品质指标的影
响，尚未有见从系统安全角度对荔枝包装过程进行分
析的研究成果。对荔枝包装过程的风险进行识别、分
析、控制可在一定程度上提高荔枝包装质量水平。文
中通过构建荔枝包装霍尔三维因素空间模型进行风
险识别，结合专家问卷调查与模糊故障树分析方法，
对荔枝包装的风险事件进行分析，提出防范包装风险
事故的对策。 

1  基于霍尔三维因素空间的包装风险识别 

1.1  荔枝包装概述 

荔枝包装可抑制荔枝的代谢过程，减少营养物质

的消耗，保持荔枝的风味。一般要求透湿透气性能好、

膜壁不凝结水。国内采用的荔枝保鲜包装主要的功

能：保护荔枝免受碰撞，防止水分快速蒸发，保持低

温以及抑制呼吸作用。目前荔枝包装方式主要有:竹

筐、篓或者塑料筐包装，荔枝采摘后采用竹筐、篓或

者塑料筐将荔枝打包运至收集点或直接运到当地销

售商；泡沫箱+冰包装，在泡沫箱内加入冰袋，让荔

枝在运输过程中处于低温之下；MAP（自发气调保鲜

包装），要求荔枝包装具有一定的密封性，通过设置

包装内气体成分的初始值，让荔枝在贮藏或运输过程

中进行自我调节，改变包装内的气体成分。 

1.2  荔枝包装霍尔三维因素空间模型 

1.2.1  霍尔三维结构基本理论 

霍尔三维结构是系统工程的分析方法，它为解决

大型复杂系统的分析、规划、组织、协调、控制提供

了一种统一的思想方法，已经广泛应用于工程设计、

系统管理等[7]。霍尔三维结构将系统工程整个活动过

程分为前后紧密衔接的多个阶段和相关的影响因素，

形成了由时间维、逻辑维和知识维所组成的三维空间

结构[8]。该三维空间结构形象地描述了系统工程研究

的框架，对其中任一阶段和每一个步骤可进一步展

开，形成分层次的立体结构体系。 

1.2.2  因素空间基本理论 

因素空间是一种建立在模糊数学基础上的新型

知识信息表示方法，将可观测与分析的事物信息作为

知识概念的表现外延，对概念进行量化描述，进而采

取一系列数学方法进行处理。因素空间理论在事件描

述分析方面的优势为系统安全的风险识别提供了基

础[9—10]。 

1.2.3  霍尔三维因素空间模型构建 

荔枝包装是一个较复杂的系统，包含较多的时空
结构（工位）及影响因素[11—12]。生产活动安全事件
的发生分布在不同的工位上，且不同工位的事故致因
也不相同[13]。文中依据霍尔三维结构，将荔枝包装环
节的风险情况划分为事故致因（x 轴）、时空结构（y

轴）、安全事件（z 轴）等 3 个维度，这 3 个维度在空
间上存在着互相映射的关系。荔枝包装环节的安全事
件发生在一定的时空结构，并且由某个事故致因的因
素造成。 

 

图 1  荔枝包装霍尔三维结构 
Fig.1 Hall three dimensional structure of litchi packaging 

在模型的三维结构划分中（见图 1），x 轴表示
事故致因维度，代表荔枝包装中造成事故损伤的致因

因素，设事故致因的因素集  1 2, nU u u u  。根据实

地调研，U={处理速度，存量积压，挤压，碰撞，震
动，温度，湿度，卫生状况}。生产流程中不同的工
位同时具有时间及空间的特征，因此 y 轴表示时空结

构（工位）维度，设工位的因素集  1 2, iW w w w  。

根据实地调研得到 W={装卸工位，荔枝堆放工位，包
装工人操作工位，包装设备工位，包装工艺工位}。z

轴表示生产环节中具体的安全事件维度，设安全事件

的因素集  1 2, mV v v v  。根据实地调研得到 V={包

装延误，静压机械损伤，碰撞机械损伤，摩擦震动机
械损伤，果肉变质，表皮褐变，细菌感染等污染}。 

任何一个危险源事件，可以在三维结构空间中找

到它对应的坐标。x 轴与 z 轴坐标的交叉点表示事故

致因的因素造成了安全事件的发生，y 轴与 z 轴坐标

的交叉点表示某一个工位上发生的安全事件，x 轴与
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y 轴坐标的交叉点表示在某一个工位上存在造成安全

事件的事故致因事件。 

1.3  荔枝包装风险识别 

设 ( , )v uF 为安全事件集 V 到事故致因的因素集

U 的关系，v V ，u U 。关系 ( , )F v u 可以用一个矩

阵 ( , ) ij m n
v u f


   F 来描述，称为安全事件-事故致因

的因素关系矩阵。类似地，建立 V 到 W 的关系矩阵

( , ) ij m q
v w p


   P ，称之为安全事件-工位的因素关系

矩阵。 
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其中， 1 2 ; 1, 2i m j n   , 。 
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其中， 1 2 ; 1, 2i m j q   , 。 

根据实地调研分析包装环节安全事件、事故致因

及工位的因素集的关系，建立因素关系矩阵 ( , )v uF 与

( , )v wP : 
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因为 ( , )v wP 是集合 V 到 W 的关系， ( , )v uF 是集

合 V 到 U 的关系。于是， ( , )v wP 的转置 T )( ,v wP 是集

合 W 到 V 的关系。合成 T )( ,v wP 与 ( , )v uF 得到安全

事件关键工位集合 W 到事故致因 U 的关系 ( , )w uS 。 
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记 T )( ,v wP 与 ( , )v uF 的合成关系为： ( , )w u S  
T ( ( ), ) ,v w v uFP 。 
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其中： 1 1 2 2( ) ( ) ( )tij i j i j im mjf t fS t f       
 

1( )m
k ik kjV t f  ；  mi ,nba a b  , a b   max ,a b 。 

根据前面分析得到的 ( , )v uF 及 ( , )v wP ，对矩阵

进行布尔运算得到： 

0 0 0 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 1 1 1

( , ) 1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 1
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S  

根据上面分析得到的矩阵 ( , )w uS 所体现的关系，

结合包装各环节调研及小组讨论，分析各个工位的事

故致因，得到风险基本事件。例如装卸工位主要因素

有碰撞、震动。通过分析得到基本风险事件为：包装

装卸操作不规范。依次类推，可得风险基本事件 15

个，具体为：包装设备故障 D1、包装设备不足 D2、

包装场所环境参数不适宜 D3、包装场所卫生状况差

D4、包装装卸操作不规范 D5、包装工序不规范 D6、

包装缓冲材料不足 D7、包装效率低 D8、包装工艺落

后 D9、包装操作失误 D10、包装堆放方式不当 D11、

违反包装操作规程 D12、包装工人数量不足 D13、包

装作业管理松散 D14、包装流程衔接不畅 D15。 

2  荔枝包装故障树构建及定性分析 

2.1  荔枝包装故障树模型构建 

故障树分析法（FTA）是安全系统工程的重要方

法之一，主要用于大型复杂系统可靠性分析[14—16]。

文中根据前面分析得到 15 个风险基本事件，结合包

装环节的实际生产情况构建荔枝包装故障树。其中，

总事件为包装事故 T，中间事件为包装延误 M1、包

装机械损伤 M2、包装变质 M3、包装不当 M4、衔接

延误 M5、管理延误 M6。具体故障树模型见图 2。 
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图 2  荔枝包装故障树 
Fig.2 Fault tree of litchi packaging 

2.2  荔枝包装故障树的最小割集 

( 1,2 )ix i n  为底事件的状态变量，取值为 0 或

1。 0ix  表示底事件 i 不发生， 1=ix 表示底事件 i 发

生。割集 C 是故障树底事件集合  1 2, , nx x x 的子集，

当这些底事件发生时，顶事件必然发生。若割集中任

意除去其中一个底事件后，C 就不是割集了，这样的

割集称为最小割集。根据布尔运算规则[16]，经过运算

得到最小割集 13 个，具体的割集为：{D2,D15}，{D5}，

{D3}，{D6}，{D7}，{D9}，{D4}，{D10}，{D12}，

{D11}，{D1,D15}，{D13,D15}，{D8,D14}。对这 13

个事件而言，只要任意一个最小割集发生，就会导致

顶事故发生。 

3  荔枝包装环节模糊故障树构建 

3.1  包装危险事件概率的梯形模糊数表征 

由于包装危险事件的发生具有致因复杂性及偶

然性，即使专家也难于对其风险概率给出精确的数值

表征，因此，采用主观的语言描述并建立模糊集进行

处理具有独到的优势。问卷调查表构建了 5 个指标：

风险低、风险较低、风险中、风险较高、风险高等。

根据指标的隶属特点，文中采用梯形模糊数方法将专

家对包装危险事件发生概率的主观评价语言转化为

定量表征。 

 

图 3  语言变量的模糊数 
Fig.3 Fuzzy number of language variable 

根据语言变量的模糊数形式（见图 3），得到隶

属函数梯形模糊数 f=(a,b,c,d)的隶属函数表示如下： 
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（5） 

根据图 3 及公式(5)可得到模糊数形式和模糊截

集见表 1，其中下标 L，FL，M，FH，H 分别表示小、

较小、中、较大、大。 

3.2  专家评价模糊数转化为风险概率 

给荔枝包装领域的高校、科研院所及企业的专家

发放调查问卷 24 份，专家对各个基本事件进行了评

价。通过统计专家的评价平均值形成各个基本事件在

评价标准上的隶属度。以事件 D1 为例，经过整理专

家评价数据得到事件 D1 的隶属度为(0.208, 0.292, 

0.250,0.125,0.125)。通过对专家权重与λ截集的合成，

可以得到平均模糊数：W1=[0.273+0.119λ , 0.598‒ 

0.131λ]。根据模糊扩展理论[17—18]可知：W1 也是模糊

集，  1 1 2,W z z  =[ 0.273+0.119λ,0.598- 0.131λ]，则λ

分别对应为: 1 0.273

0.119

z
λ


 ， 20.598

0.131

z
λ


  ，则平均模

糊数 W1 的关系函数为： 

1

w1
2

0.273
 0.273 0.392

0.119
       1         0.392 0.467

( )
0.598

 0.467 0.598
0.131

        0         

z
x

x
f z

z
x

 


   




≤

≤

≤

其他

 

根据左右模糊排序法，把 D1 的模糊数转化为一

个清晰的数值，称为模糊可能性值 F，则建立的最大

模糊集和最小模糊集为[18—20]： 

max

  0 1

0       

x x
f


 


≤

其他
 

（6） 

min

1    0 1

0       

x x
f

 
 


≤

其他
 

（7） 

则模糊数的 W1 的左右模糊可能性值分别为： 

1R 1 max( )=SUP[ ( ) ( )]=0.529w
x

F W x xf f  

1L 1 w min( )=SUP  [ ( ) ( )]=0.650
x

F W x xf f  

计算模糊数 W1 的可能性值为： 

 1 R 1 L 1( ) ( ) 1 ( ) / 2 0.439F W F W F W       

把模糊可能性值 F 转化为模糊失效概率 R[19]，已

知转化公式为： 

1
0

10
0     0 

K
F

R

F

  
   

（8） 
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表 1  模糊数形式和截集 
Tab.1 Fuzzy number form and cut sets 

模糊语言 模糊数形式 λ 截集 

小 fL=(0,0,0.11,0.25)  Lƒ 0,0.25 0.15λ λ   

较小 fFL =(0.1,0.25,0.35,0.5)  FLƒ 0.1 0.15 ,0.5 0.15λ λ λ    

中等 fM=(0.35,0.45,0.55,0.65)  Mƒ 0.35 0.15 ,0.65 0.15λ λ λ    

较大 fFH=(0.5,0.65,0.75,0.9)  FHƒ 0.5 0.15 ,0.9 0.15λ λ λ  
 

大 fH=(0.75,0.9,1,1)  Hƒ 0.75 0.15 ,1λ λ 
 

 

其中，

1

31
2.301

F

F
K

    
 , 经计算可得：K= 

2.496, R=3.192×10‒3。以此类推，计算出其它风险基

本事件的发生概率，见表 2。 

表 2 荔枝包装风险基本事件概率 
Tab.2 Risk basic event probability of litchi packaging 

事件 事件概率 事件 事件概率 事件 事件概率

D1 3.192×10‒3 D6 3.230×10‒3 D11 3.606×10‒3

D2 5.858×10‒3 D7 4.501×10‒3 D12 5.823×10‒3

D3 4.029×10‒3 D8 5.624×10‒3 D13 3.222×10‒3

D4 5.828×10‒3 D9 6.193×10‒3 D14 5.076×10‒3

D5 5.266×10‒3 D10 3.188×10‒3 D15 4.094×10‒3

4  荔枝包装环节风险评价及防范对策 

4.1  荔枝包装风险评价 

在求出各基本事件发生概率的情况下，计算或估

算系统顶上事件发生的概率以及系统的有关可靠性

特征。设荔枝包装风险事故发生概率为 Q，由于最小

割集中存在重复事件，因此最小割集计算顶事件概率

的公式为[21—22]： 
G

Gr r s

G

G

1 1

1

1

...

( 1)

i i

N

i i
r r NX G X G G

N
N

i
r
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   





   



  


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（9） 

式中：qi 为第 i 基本事件的概率；i 为基本事件

序数；r，s 为最小割集序数；
G

1

N

r
 为求 NG 项代数和；

G r s1 ir s N X G G  
 

≤ ≤

为属于任意 2 个不同最小割集的基本

事件的概率和的代数和。 r siX G G  表示第 i 基本事

件或属于第 r 最小割集，或属于第 s 最小割集。

G1 r s N≤ ≤ 表示任意 2 个最小割集的组合顺序。 

将得到的各个风险基本事件概率代入上述公式，

经计算求得顶上事故发生概率 Q=0.0409。根据对食

品安全事故风险等级划分[23]，荔枝包装的风险等级为

低风险。由于包装属于荔枝采摘后加工的一个环节，

对运输、贮藏、销售等环节的风险事故发生影响很大，

因此应尽量降低荔枝包装的风险。 

4.2  荔枝包装风险概率重要度 

概率重要度表示风险基本事件发生概率的变化

对顶上事件发生概率的影响。利用顶上事件发生概率

Q 函数是一个多重线性函数的性质，只要对自变量

qi 求一次偏导数，就可得出该基本事件的概率重要度

系数[24]。 

( )q i
i

Q
I

q





 

（10） 

根据公式（10）进行计算得到各个风险基本事件

概率重要度的值，见表 3。 

表 3 荔枝包装风险基本事件概率重要度 
Tab.3 Risk basic event probability importance of  

litchi packaging 

事件 概率重要度 事件 概率重要度 事件 概率重要度

D1 0.0039 D6 0.9618 D11 0.9622 

D2 0.0039 D7 0.9631 D12 0.9644 

D3 0.9626 D8 0.0049 D13 0.0039 

D4 0.9644 D9 0.9648 D14 0.0054 

D5 0.9639 D10 0.9618 D15 0.0117 
 

4.3  荔枝包装风险防范对策 

从表 3 中可以得出在荔枝包装风险基本事件的

概率重要度中大于 0.9 的有 9 个，占比风险基本事件

总数的比例为 60%，主要有 D3，D4，D5，D6，D7，

D9，D10，D12，D11。对这些风险概率重要度较高

的事件进行分析，提出如下荔枝包装风险防范对策。 

1）强化标准化建设，加大技术投入。包装工序

不规范 D6、包装堆放方式不当 D11、包装缓冲材料

不足 D7、包装工艺落后 D9 等风险基本事件主要由车

间作业标准化不足，包装技术、包装设备落后等原因

造成。首先要加强标准化建设，尤其应对包装的工序、

堆放方式、缓冲材料的用量等制定相关的操作标准，

其次应加大对荔枝包装技术及设备的投入，如采用气

调包装技术能有效减少荔枝冷链的风险事故。 

2）加强安全培训，提高工人技能。包装装卸操

作不规范 D5、包装操作失误 D10、违反包装操作规

程 D12 等风险基本事件主要由员工安全意识薄弱、
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生产技能低下、违章作业等原因造成。在风险防范上，

首先应加强员工安全意识教育，牢固树立安全生产的

观念，深刻认识荔枝包装事故造的危害性，其次应加

强技能培训，围绕荔枝包装作业流程、工艺要求和设

备操作规范等开展安全生产技能培训教育。 

3）加强规章制度建设，提高包装场所水平。包

装场所环境参数不适宜 D3、包装场所卫生状况差 D4

等风险基本事件主要由包装场所管理不规范、场所设

施落后等原因造成，因此首先应加强包装场所的设施

建设，确保包装场所能满足荔枝包装的环境要求；健全

车间安全规章制度，明确安全责任，对包装场所的卫生

状况、环境参数等重要风险源的监督落实责任到人。 

5  结语 

目前我国荔枝在流通环节的损耗高达 20%，降低

荔枝包装的风险能有效提高荔枝产业的经济效益。文

中构建的霍尔三维因素空间风险识别模型及模糊故

障树分析模型，可成功解决荔枝包装危险源难于辨识

及定量分析的难题，并得出促进荔枝包装安全的措

施。荔枝属于典型的生鲜易腐果蔬，其包装风险的识

别与分析具有较强的适用性，在下一步研究中有待采

用其他品种生鲜果蔬及不同分析方法进行比较研究，

以期为生鲜果蔬包装安全提供新的分析视角。 
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