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摘 要 

  環境風險評估即為環境評估的風險化，可視為環境評估工作的核心，這些評估工作可以包

含環境影響評估、環境考量面鑑別、生命週期衝擊評估等。本研究根據英國環境食品農業事務

部定義之環境風險評估，進而提出一個具有七個步驟的模糊風險評估系統之理論：（1）問題描

述：可以援引生命週期衝擊評估之概念來協助釐清危害來源、受體與效應之因果關係；（2）危

害嚴重性評估：以模糊邏輯（fuzzy logic）來模擬之；（3）評估危害之發生機率：以模糊機率

處理之；（4）評估受體曝露於危害效應之機率：以模糊機率處理之；（5）評估受體因為曝露危

害造成損害發生之機率：以模糊機率處理之；（6）評估損害之風險：利用模糊之四則運算之頂

點法（vertex method）將上述之各項評估直整合計算成一風險值；（7）評估風險之顯著性：風

險之顯著性以多準則多關聯綜合評估法（multi-criteria and multi-connection comprehensive 

assessment, MMCA）來輔助決策。最後將以二個案例探討此理架構的適用性：案例一為某塑膠

工廠擴廠之環境影響評估，而案例二為一土石方回收再利用處理廠，為了取得 ISO14001 環境

管理系統之認證，以該理論進行環境考量面鑑別。 

關鍵詞：模糊風險評估，生命週期衝擊評估，模糊邏輯，多準則多關聯綜合評估法，環境影響

評估，環境考量面鑑別 
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ABSTRACT 
     The methods developed for evaluating risk provide a solid basis for environmental assessments, 

including environmental impact assessment, identification of environmental features, life cycle 

impact assessment and so on. In accordance with the steps of risk analysis developed by the 

Department of the Environment, Food and Rural Affairs of UK, this study proposes a seven-step 

fuzzy risk analysis method: (1) Hazard identification including sources of risk, receptors, effects and 

damage, with a life cycle impact assessment to help identify causal relationships; (2) Estimation of 

the severity of hazards, in which fuzzy logic is utilized to mimic the reasoning of assessors; (3) 

Estimation of the probability of hazards, in which fuzzy probability is used in situations for which no 

solid statistics are available; (4) Estimation of the probability of receptors being exposed to hazards. 

Considering the influence and the paths simultaneously exporting to receptors, probability is fuzzified 

in situations for which no solid statistics are available; (5) Estimation of the probability of harm 

resulting from exposure to hazards, in which probability is fuzzified in situations for which no solid 

statistics are available; (6) Estimation of the risk of harm. Vertex method was employed to aggregate 

the severity and fuzzy probability as a fuzzy risk score; (7) Evaluating the significance of risk. The 

significance of risk is assessed through multi-criteria and multi-connection comprehensive assessment 

(MMCA). In this paper, two case studies were used to demonstrate the practicality of this approach. 

The first case was an environmental impact assessment of a plastic manufacturing plant and the other 

was the identification of the environmental considerations associated with a recycling plant preparing 

for ISO14001 certification. 

Key Words: fuzzy risk analysis, life cycle impact assessment, fuzzy logic, multi-criteria and 

multi-connection comprehensive assessment, environmental impact assessment, 

environmental aspect identification 

 

一、前言 

  環境風險（environmental risk），指具有產生對環境不良

影響之危害物質、行為及事件，可能透過環境中的水、空氣、

食物、能量及意外事故等，對自然環境、人類健康、生態或

能資源產生負面影響效應之程度與可能性者稱之。環境風險

之廣義定義如英國環境食品農業事務部（Department for 

Environment, Food and Rural Affairs of UK, DEFRA）的定義

[4]，包括氣候變遷、空氣汙染、土壤汙染、水汙染、洪災、

水資源衝擊、生態損傷、景觀、財產、人類健康、生活品質

等；狹義定義如美國環保署（US. Environmental protection 

Agency）與歐盟環保署（European Environment Agency）的

定義，包括健康風險（health risk）與生態風險（ecological 

risk）。當有潛在環境風險事件時，可進行環境風險評估與後

續之管理。而環境風險評估即為環境評估的風險化，可視為

環境評估工作的核心，這些評估工作可以包含環境影響評估

（ environmental impact assessment）、環境考量面鑑別

（environmental aspect）、生命週期衝擊評估等（life cycle 

impact assessment）。 

  環境風險評估時，危害物質或危害因子之濃度或排放量

的規模、衝擊影響範圍、發生或影響時間長短、危害發生的

重要性或嚴重程度（顯著性議題）等等，乃為概估的值，其

具有不精確的模糊特性。模糊方法於環境風險評估之應用，

由文獻整理出三大類：模糊層級分析法（fuzzy analytic 

hierarchy process, FAHP）、模糊推理（fuzzy reasoning）與模

糊機率法（fuzzy probability method）。使用 FAHP 或類似

FAHP於環境風險評估之文獻有Sadiq與Husain [18] 利用模

糊縱合評估法（fuzzy synthetic evaluation）評估海上石油鑽

井之廢棄物，對於海洋生態系統之風險。Sadiq 與 Rodriguez 

[17] 亦是使用模糊綜合評估法，評估氯化消毒副產物如三

鹵甲烷和鹵乙酸的健康風險。Tesfamariam 與 Sadiq [24] 以

FAHP 選擇海上石油和天然氣之鑽井液。Sadiq 等人 [19] 利

用 FAHP 評估石油鑽井廢棄物對於海洋生態系統之風險。至

於模糊推理於環境風險評估之文獻如 Shakhawat 等人 [22] 

運用模糊 if – then 評估人類食用受放射物質（鐳）污染的魚
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的健康風險。Sadiq 等人 [20] 使用 fuzzy C-means（FCM）

集合算法和模糊法則為基礎的模型，評估氯化消毒副產物如

三鹵甲烷和鹵乙酸的健康風險。Li 等人 [13] 提出模糊隨機

風險評估方法，綜合模糊邏輯與模糊隨機理論，應用於加拿

大西部地下水受到石油污染之風險評與管理。至於模糊機率

於環境風險評估之文獻如Chen等人 [1] 提出整合式模糊隨

機風險評估法，應用於加拿大西部地下水受到石油污染之風

險評與管理。Guyonnet 等人 [7] 在污染物風險參數不確定

性，考慮應用機率論的方法，另外由於數據缺乏，採用模糊

來表示模型參數的不確定性。提出了一種方法結合蒙地卡羅

與模糊演算，應用於法國北部鎘土壤污染案件。Li 等人 [12] 

綜合機率方法與模糊集理論，評估石油在地表下污染之風

險。Kentel 與 Aral [10] 提出了以模糊集理論與機率論處理

健康風險的不確定因素，爾後他們更進而提出二維模糊蒙地

卡羅分析法來處理相同問題 [11]。Karimi 與 Hüllermeier [9] 

採用模糊集理論補充機率論，評估自然災害的風險。 

  本研究將根據 DEFRA [4] 提出的風險評估架構進行改

良，並考慮模糊特性，提出一個以生命週期衝擊評估為基

礎，並可以容納評估時的模糊性的風險評估架構。本研究目

的如下：（1）提出以生命週期衝擊評估為基礎的顯著性評估

因果關係；（2）根據第 1 點的關係建立模糊風險評估架構；

（ 3）以多準則多關聯綜合評估法（multi-criteria and 

multi-connection comprehensive assessment, MMCA）進行顯

著性評估；（4）根據建立的模糊風險評估架構進行衝擊評

估，如案例一；（5）根據建立的模糊風險評估架構進行環境

考量面鑑別，如案例二。 

 

二、研究方法 

  受到英國環境食品農業事務部風險評估系統 [4] 的啟

發，本研究嘗試由根本理論去探討環境風險評估應有的架

構，提出以下問題：危害為何？受體為何？路徑為何？受體

的損害為何？損害的意義為何？根據這些問題，並參考 IES 

[8] 提出的生命週期評估架構，如圖 1，並提出一個具有七

個步驟的風險評估系統： 

1. 問題描述（problem formulation）：包含鑑別危害來源、受

體與危害對於受體造成之效應與損害，在此可以援引生

命週期衝擊評估之概念來協助釐清危害來源、受體與效

應之因果關係。 

2. 危害嚴重性評估（estimation of the severity of hazards）

（S1）：評估者根據主觀經驗來進行評估，因此以模糊邏

輯（fuzzy logic）[26] 來模擬之。 

3. 評估危害之發生機率（estimation of the probability of 

hazards）（ 1
~P ）：發生之機率值如果無法取得詳實的統計

資料時，以模糊機率（fuzzy probability）處理之。 

4. 評估受體曝露於危害效應之機率（estimation of the 

probability of the receptors being exposed to the hazard）

（ 2
~P ）：同時考慮危害造成效應與受體受到效應的機

率，該機率值如果無法取得詳實的統計資料時，以模糊

機率處理之。 

3211ijkl P~P~P~SR~ ×××=

1P~

2P~

3P~

 
 

圖 1. 研究架構圖 
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5. 評估從曝露危害到損害發生之機率（estimation of the 

probability of harm resulting from exposure to the hazard）

（ 3
~P ）：發生之機率值如果無法取得詳實的統計資料時，

以模糊機率處理之。 

6. 評估損害之風險（estimation of the risk of the harm）

（ R~ ）：利用模糊之四則運算之頂點法（vertex method）

[6] 將上述之各項評估直整合計算成一風險值。 

7. 評估風險之顯著性（evaluating the significance of a risk）：

風險之顯著性以多準則多關聯綜合評估法（MMCA）[16] 

來輔助決策。 

（一）問題描述 

  包含鑑別危害來源、受體與危害對於受體造成之效應與

損害，在此可以援引生命週期衝擊評估之概念來協助釐清危

害來源、受體與效應之因果關係，如圖 2，由於此步驟需明

確的列出組織問題，不然可能造成風險評估失效，其詳細步

驟如下： 

1. 危害鑑別（identification of hazards）：找出可能危害，如

圖 2 的 A。 

2. 影響路徑鑑別（identification of pathway）：危害到受體

的過程，如圖 2 的 B。 

3. 受體鑑別（identification of receptors）：找出因為危害造

成負面環境影響對應之個體，如圖 2 的 C。 

4. 損害鑑定（identification of harms）：找出危害對受體產

生的負面影響，如圖 2 的 D。 

（二）危害嚴重性評估（S1） 

  參閱圖 2，A 部份的危害嚴重性評估主要考量層面為：

（1）危害的大小（magnitude of hazard）（M），（2）危害的

空間範圍（spatial scale of the hazard）（Sp），（3）危害的時

間長度（temporal scale of the hazard）（T），評估者根據主觀

經驗來進行評估，因此以模糊邏輯來模擬之。 

  根據英國環境食品農業事務部風險評估系統之架構 

[4] 由危害的大小（M）、危害的空間範圍（Sp）、危害的時

間長度（T）之衝擊值，以模糊推理來推論出危害之嚴重性

（S）。例如，表 1 所示即為危害嚴重性評估（S）法則，以

NOX 危害物為例分別敘述危害嚴重性評估因子之選取，如

下所述：危害的大小（M）以危害物濃度為單位（ppm、mg/L、

mg/m3 等），查出工廠內各排放之危害物濃度與其他因子進

行評估。危害的空間範圍（Sp）依不同危害物使用擴散模式

或方程式，找出合適之範圍進行評估，以面積為單位。危害

的時間長度（T）指的是危害物排放於一年中占的時間以年 
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圖 2. 環境危害的風險因果關係（修改自 IES [9]） 
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表 1. 危害嚴重性評估（S）法則 

IF(AND) THEN 
法則 
編號 危害的 

大小 
危害的 
空間範圍 

危害的 
時間長度 

危害 
嚴重性 

1 低 低 低 非常低 

2 低 低 中 非常低 

3 低 低 高 稍低 

4 低 中 低 稍低 

5 低 中 中 稍低 

6 低 中 高 稍低 

7 低 高 低 稍低 

8 低 高 中 稍低 

9 低 高 高 低 

10 中 低 低 稍低 

11 中 低 中 低 

12 中 低 高 中 

13 中 中 低 低 

14 中 中 中 中 

15 中 中 高 中 

16 中 高 低 中 

17 中 高 中 中 

18 中 高 高 稍高 

19 高 低 低 中 

20 高 低 中 稍高 

21 高 低 高 稍高 

22 高 中 低 中 

23 高 中 中 稍高 

24 高 中 高 高 

25 高 高 低 稍高 

26 高 高 中 高 

27 高 高 高 非常高 
 

為單位進行評估。危害嚴重性因子法則表之分類分別為高、

中、低，定義如圖 3(a)-(c) 所示，而危害之嚴重性的範圍為

0-100，程度分為非常高、稍高、高、中、低、稍低、非常

低，隸屬度函數之定義如圖 3(d) 所示，依據衝擊類別代表

性危害物有 19 個，在此建立了 19 個推理系統，本研究使用

軟體 Matlab 2009a。 

  以 NOX為例，其危害的大小（M）：48.09 ppm、危害的

空間範圍（Sp）：12.56 km2、危害的時間長度（T）：1 year，

經由圖 4 之模糊推理可推論出 NOX危害之嚴重性為 27.2，

此數值無法與其他危害物危害之嚴重性比較出嚴重程度，故

本研究在此除上標準值之嚴重性 70.8，其它如表 2 所示，危

害嚴重性比值為 S1=27.2/70.8=38.42%。 

（三）評估危害之發生機率（ 1
~P ） 

  本研究依 ISO 14001 環境考量面鑑別考量工廠常態性

的活動，所以危害發生的機率（ 1
~P ）是固定發生的，因此，

此步驟在環境考量面鑑別之常態性可將 1
~P 視為 1；若是考慮

異常、緊急時，可將發生的頻率（發生時間/年）視為 1
~P 。 

（四）評估受體曝露於危害效應之機率（ 2
~P ） 

  如圖 2 之 B 部份，危害經過路徑後可能致使受體曝露

於其中，其中經過之路徑需考量危害造成的影響可能影響途

徑、區域的條件等，故無法得知曝露之機率，需由主觀評定，

但由專家評估具有模糊性，其模糊機率值 2
~P 。工廠排放 NOX

可能因為路過、居民、風向及風量的因素，影響受體接觸到

NOX，在此假設受體曝露於危害效應之機率為
~
5.0 （大約

0.5）。 

 
(a) 危害的大小 

 
(b) 危害的空間範圍 

 
(c) 危害的時間長度 

 
(d) 危害嚴重性評估值 

 
圖 3. NOX危害嚴重性評估因子之隸屬度函數 
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圖 4. NOX危害嚴重性（S）之推理過程 

 
表 2. 標準值之危害嚴重性（ST） 

危害物 M Sp T(year) 標準值之 ST
燃燒以外製程

650 ppm 
12.56 km2 1 70.8 

燃氣 100 ppm 12.56 km2 1 70.8 
燃液 300 ppm 12.56 km2 1 70.8 

SOx 

燃固 300 ppm 12.56 km2 1 70.8 
燃燒以外製程

250 ppm 
12.56 km2 1 70.8 

燃氣 150 ppm 12.56 km2 1 70.8 
燃液 250 ppm 12.56 km2 1 70.8 

NOx 

燃固 350 ppm 12.56 km2 1 70.8 

VOCs 100 ppm 12.56 km2 1 70.8 

CO 2000 ppm 12.56 km2 1 70.8 

TSP 500 mg/m3 12.56 km2 1 70.8 
噪音 70 dB(A) 25434 m2 1 70.8 

BOD 30 mg/L 3.14 km2 1 67.7 

PO4 4 mg/L 3.14 km2 1 68.7 

Nuclides 617 Bq/m3 2234 m2 1 70.2 
震動 65 dB 20650 m2 1 69.6 

NH3 1 ppm 12.56 km2 1 67.7 
重金屬 1 ppm 3.14 km2 1 69.2 
農藥 0.6 mg/kg 282600 m2 1 60.3 

PFCs 

N2O 

CO2 

CH4 

HFCs 

SF6 

此六種危害物為溫室氣體，國內溫室氣體減量法尚未通過，

本研究利用各工廠之溫室氣體配額與全國溫室氣體總值相

比，所得到之比值進行後續之評估。 

 

（五）評估從曝露危害到損害發生之機率（ 3
~P ） 

  圖 2 中 C 到 D 之部份，受體曝露於危害，根據受體不 

同之物性，可能產生或不產生損害。這個部份涉及流行病

學、生態學、社會形態，無法得知損害發生之機率，需由主

觀評定，但由專家評估具有模糊性，其模糊機率值 3
~P 。受

體接觸 NOX 後所造成之損害，在此假設暴露危害到損害發

生機率為
~
3.0 （大約 0.3）。 

（六）評估損害之風險（estimation of the risk of the harm）

（ R~ ） 

  損害之風險，由於前述之機率具有模糊性，因此傳遞後

該風險值亦有模糊性，為一模糊風險 R~ ，由危害嚴重性比

值 S1、危害之發生機率 1
~P、受體曝露於危害效應之機率 2

~P 、

曝露危害到損害發生之機率 3
~P 組成，本研究採用模糊數的

四則運算法-頂點法（vertex method）[5]，將 S1、 1
~P 、 2

~P 、

3
~P 直接相乘，如（1）式： 

 

3211
~~~~ PPPSR ×××=  （1） 

 
  取隸屬度 α=0、0.5、1 為例，危害之發生機率（ 1

~P ）、

受體曝露於危害之機率（ 2
~P ）、曝露危害到損害發生之機率

（ 3
~P ）分別為：1、

~
5.0 、

~
3.0 ，各機率各隸屬度之區間下

述說明，如圖 5。 

危害之發生機率： 1
~P =1 

受體曝露於危害之機率： 2
~P =

~
5.0  

2
~P (0)=[0,1]; 2

~P (0.5)=[0.25,0.75]; 2
~P (1)=[0.5,0.5]  

曝露危害到損害發生之機率： 3
~P =

~
3.0  

3
~P (0)=[0,1]; 3

~P (0.5)=[0.15,0.65]; 3
~P (1)=[0.3,0.3]  

  由模糊推理得知 NOX危害嚴重性比值：S1=38.42，經區

間數相乘分別得到 R~ (0)=[0,38.42]； R~ (0.5)=[1.44,18.73]；

R~ (1)=[5.76,5.76]， R~ 之結果如圖 6。 

  由於 3211
~~~~ PPPSR ×××= ，乃是一個模糊數的四則運算

問題。對於隸屬度為 1 個部分相乘時，其算法即是一般乘

法，唯一不同是模糊性會透過模糊數的乘法傳遞，所以 R~ 的

模糊性更大（更寬扁）。 
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圖 5. 機率模糊數 α切割區間 

 

 
 

圖 6. NOX損害之風險模糊值 

 

（七）評估風險之顯著性 

  風險之顯著性主要是根據我們所關心的議題而異，本研

究選用生命週期衝擊評估常用的終點，提出：人類健康、生

態系統、自然資源，如圖 2 之 E 部份。由損害（圖 2 的 D

部份）進行評估人類健康、生態系統、自然資源至環境永續

（圖 2 的 E 部份），牽涉到決策理論，因此可用的評估方法

分析層級程序法 AHP [14]、分析網路程序法 ANP [15] 等，

本研究將採用多準則多關聯綜合評估法（MMCA）[16]。多

準則多關聯綜合評估法之決策架構，如圖 7 所示。決策之總

目標（G）位於層級的最上層，往下展開至多個層級，而每

一層級 i 含有多個準則（ i
kO ）。每一層級內每一準則皆與上

一層級之每個準則相關聯，兩個層級間形成多關聯式的網路

結構，而非單關聯的階層結構。層級的多寡，視決策系統的

複雜性而定。某層級 i 中的某個準則 i
kO ，對於上一層級 i-1

中某個準則 1−i
jO 的關聯，以權重 i

jkw 表示。假設其決策方案

在最下層級 i 之準則 i
kO ，對其 n 個模糊類別的分類表示為

一向量，則可將層級 i 所有準則之模糊分類 i
kR 配合權重向

上一層級傳遞，進而計算得 1−i
jR 。依此方法繼續向上傳遞，

最後可算出所有準則 i
kO 與總目標 G 的模糊分類。而這個方

法 基 本 上 是 模 糊 綜 合 評 估 法 （ fzzuy comprehensive 

assessment, FCA）[6, 23, 25] 的擴展。 

1. 建立模糊類別 

  本研究我們將危害損害之風險模糊值視為一語意變

數，其類別為模糊值，分別為 “差”、“稍差”、“中”、“稍高”

與 “高” 五個等級類別，如圖 8。 

2. 模糊分類 

  所謂模糊分類（fuzzy classification），是指一個物件可

以部份隸屬於某個類別（class）。假設一個物件，經過模糊

分類後隸屬於 n 個類別的程度，可表示成一向量 R，如（2）

式 

 
R=[r1  r2  …  rn] （2） 

 
其中，rj 代表此物件隸屬第 j 個類別的程度。 

  以上述 NOX 損害之風險模糊值為例進行模糊分類，由

圖 7 所示，與各模糊類別產生交集之最大值隸屬度，可取得

一向量式，如（3）式 

 
R=[0.83 0.62 0.21 0.00 0.00] （3） 

 
向量中的數值分別表示 NOX 損害之風險模糊值分別隸屬於

“差”、“稍差”、“中”、“稍高”、“高” 的程度。 

3. 建立決策架構 

  首先必須對探討的決策界定，找出影響決策的主要、次

要準則，並建構出整個決策架構。層級 i 的所有準則所組成

的集合，以 iU 表示，如（4）式 

 
{ }i

q
i
k

iii OOOOU ,.....,,......,, 21=  （4） 

 
其中， i

kO 表示第 i 層級的第 k 個準則，q 為這個層級所有準

則的數目。 

4. 建立權重集 

  在層級 i 的所有準則，對於上一層級 i-1 的準則 1−i
jO ，

皆有相對應之權重，其所組成之集合，稱為權重集，常以 i
jW

表示。如（5）式 

 
[ ]i

jq
i
j

i
j

i
j ww  wW ..,,.........21=  （5） 

 



 

科學與工程技術期刊 第七卷 第一期 民國一○○年 

                                                        

26 

 
 

 
 

[ ]1
1

1
12

1
11

1
1

1
1

   

              

nrrrR

O

L= [ ]1
2

1
22

1
21

1
2

1
2

   

              

nrrrR

O

L= [ ]11
2

1
1

1

1

   

              

anaaa

a

rrrR

O

L=

G

1
1w 1

2w 1
aw

…………………

[ ]2
1

2
12

2
11

2
1

2
1

   

              

nrrrR

O

L= [ ]2
2

2
22

2
21

2
2

2
2

   

              

nrrrR

O

L= [ ]22
2

2
1

2

2

   

              

bnbbb

b

rrrR

O

L=
…………………

[ ]1
1

1
12

1
11

1
1

1
1

   

                
−−−−

−

= i
n

iii

i

rrrR

O

L [ ]1
2

1
22

1
21

1
2

1
2

   

                
−−−−

−

= i
n

iii

i

rrrR

O

L [ ]11
2

1
1

1

1

   

                
−−−−

−

= i
pn

i
p

i
p

i
p

i
p

rrrR

O

L
…………………

[ ]i
n

iii

i

rrrR

O

112111

1

   

              

L= [ ]i
n

iii

i

rrrR

O

222212

2

   

              

L= [ ]i
qn

i
q

i
q

i
q

i
q

rrrR

O

L21   

              

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

i
pq

i
p

i
p

i
q

ii

i
q

ii

i
p

i

i

i

www

www

www

W

W

W

W

LL

M

LL

LL

M

21

22221

11211

2

1

 
          

 

 

  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

22
2

2
1

2
2

2
22

2
21

2
1

2
12

2
11

2

2
2

2
1

2

 
          

 

 

  

abaa

b

b

a www

www

www

W

W
W

W

LL

M

LL

LL

M

[ ]11
2

1
1

1  awwwW LL=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
an

1
a2

1
1

1
2n

1
22

1
21

1
1n

1
12

1
11

1

1
2

1
1

1

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

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

  
rrr

rrr
rrr

R

R
R

R

aa

MMM

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2
bn

2
b2

2
1

2
2n

2
22

2
21

2
1n

2
12

2
11

2

2
2

2
1

2

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

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

  
rrr

rrr
rrr

R

R
R

R

bb

MMM

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

−

−

−

−

−

−

1-i
pn

1-i
p2

1
1

1-i
2n

1-i
22

1
21

1-i
1n

1-i
12

1
11

1

1
2

1
1

1

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

  
rrr

rrr
rrr

R

R
R

R

i
p

i

i

i
p

i

i

i

MMM

…………………

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

i
qn

i
q21

i
2n

i
2221

i
1n

i
1211

2

1

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

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

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

  
rrr

rrr

rrr

R

R

R

R

i
q

i

i

i
q

i

i

i

MMM

2
2bw

2
22w

2
21w

2
1bw

2
12w 2

1aw

2
2aw

2
11w

…
…

…

…
…

…

…
…

…

iw11

iw12

i
qw1iw21

iw22

i
qw2

i
pw 2

i
pw 1

i
pqw

2
abw

 
 

圖 7. 多準則多關聯綜合評估法之決策架構 
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圖 8. 危害之各模糊等級與 “NOX” 之模糊等級 

 
其中， i

jkw 表示 i
kO 對於 1−i

jO 之權重，其權重值總和為 1，

如（6）式 

 

1
1

=∑
=

q

k

i
jkw   （6） 

 

同理可求得其他的權重集，將其整合建立層級 i 的權重矩陣

Wi，如（7）式 
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pq

i
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 （7） 

 
  但是，由總目標 G 發展而下的第 1 個層級，其權重值

表示為 

 
[ ]11

2
1
1

1 .,.......... aww  wW =  （8） 

 
  其中， 1

jw 代表第 1 層級準則 1
jO 對總目標 G 的權重，a

為這各層級中所有準則的數目。 

5. 綜合決策 

  對最下層級 i 的準則 i
kO 進行評估，其得分已轉換為模

糊分類之向量 i
kR ，亦稱為評估集，可表示成（9）式 

 
[ ]i

kn
i
km

i
k

i
k

i
k rrr  rR ,.............,21=  （9） 

 
  其中， i

kmr 代表教學項目 k 對模糊類別 m 的隸屬程度。 

  同理可求此層級其他的評估集，將其整合建立層級 i 的

評估矩陣 Ri，如（10）式 
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  綜合考慮層級 i 所有準則的評估值與權重，可計算上一

層級 i-1 的評估集，如（11）式 

 
iii RWR ⋅=−1  （11） 

 
即 
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其中， 1−i

jmr 的算法，如（13）式 
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式（13）中， 1−iR 的第 j 行 1−i

jR ，表示如（14）式 
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1 ........... −−−− = i
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i
j

i
j rr  rR   （14） 

 
代表準則 1−i

jO 的得分之模糊分類的結果。 

  重複（14）式，可計算得整個決策架構的所有準則 i
kO 之

評估集 i
kR 。 

6. 距離法 

  經由模糊運算之後，雖然得到評估值，但是為一個模糊

集合，如何量化成一個分數？本文參考 Cheng [2] 與 Chu 與

Tsao [3] 進而提出一距離法，如圖 9 所示。距離法的概念近

似於生命週期衝擊評估裡的 distance-to-target [21] 的概念，

而本研究的 target 位於圖 9 的座標原點，亦即沒有任何風 
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差(1)          稍差(2)        中(3)         稍高(4)       高(5)
風險模糊等級(距離)

隸
屬
度
1

(x,y)
22

)( yxRd

 
 

圖 9. 模糊集合之距離法 

 

險。圖 9 中距離，代表距離原點（零風險）之距離，差、稍

差、中、稍高、高分別距離原點之距離為 1、2、3、4、5；

因此，最差的風險距離為 5。 

 

三、案例一：某塑膠工廠之環境影響評估 

  某塑膠工廠位於雲林縣之工業區內，以製造塑膠原料

（石化）為主，工廠占地 178.90 公頃，年總產量約 391.13

萬噸/年。 

（一）問題描述 

  由於生產製造的過程中用到許多的原物料，在生產過程

中會產生對環境之衝擊，在此階段先鑑別出對環境的危害

物，如表 3 所示。 

（二）危害嚴重性（S1）評估 

  本研究進行危害嚴重性評估（S）考量的層面為：（1）

危害的大小（M）；（2）危害的空間範圍（Sp）；（3）危害的

時間長度（T），三項進行評估。危害的大小以相同之危害

物質經單位換算公式計算為單一數值進行後續之評估。以

NOX 為例已得知工廠各排放管道廢氣乾基排氣量校正值及

排放量進行加總分別為 17,076.4 m3/min 及 101.18 kg/hr，

NOX之分子量為 46 是以 NO2 為計量依據，經單位換算公式

可以推算出全工廠之危害物濃度為 48.09 ppm。空氣危害的

空間範圍使用高斯擴散公式計算出危害物影響範圍，本研究

以擴散三分之一最高危害物質濃度處為範圍進行評估。依問

題描述所鑑別出之環境危害進行危害嚴重性評估分別估算

出危害的大小、危害的空間範圍、危害的時間長度，表 3

所示，與標準（ST）相比得知危害嚴重性比值進行後續之

評估。 

（三）評估危害之發生機率（ 1
~P ） 

  本研究僅針對工廠常態運作，只要工廠有運作就會排放

危害物質，故危害之發生機率 1
~P 可視為 1。 

（四）評估受體曝露於危害之機率（ 2
~P ） 

  危害物經由傳播途徑的過程中致使受體曝露其中，其中

表 3. 塑膠工廠危害之嚴重性 

危害物 M M(單位) Sp(km2) T(year) S ST S1(%) 
SOX 54.35 ppm 12.56 1.00 21.20 70.8 29.94 
NOX 48.09 ppm 12.56 1.00 27.20 70.8 38.42 

VOCs 46.48 ppm 12.56 1.00 42.30 70.8 59.75 
CO 432.31 ppm 12.56 1.00 28.60 70.8 40.40 
TSP 29.59 mg/m3 12.56 1.00 19.80 70.8 27.97 
噪音 65.80 dB(A) 0.01 1.00 62.80 70.8 88.70 
震動 - dB - - -  - 
BOD 30.00 mg/L 2.01 1.00 63.30 67.7 93.50 
PO4

3- 4.00 mg/L 2.01 1.00 64.30 68.7 93.60 
PFCs - ppm - - -  - 
N2O - ppm - - -  - 
CO2 - ppm - - -  - 
CH4 - ppm - - -  - 

HFCs - ppm - - -  - 
SF6 - ppm - - -  - 

Nuclides - ppm - - -  - 
NH3 - ppm - - -  - 

重金屬 - mg/L - - -  - 
農藥 - mg/L - - -  - 
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經過之路徑需考量危害造成的影響可能影響途徑、區域的條

件等，故無法得知曝露之機率，需由主觀評定，但由專家評

估，具有模糊性，以 2
~P 表示，其值如表 4。 

（五）評估從曝露危害到損害發生之機率（ 3
~P ） 

  在受體曝露在危害中進而造成損害之機率，受體曝露於

危害，根據受體不同之物性，可能產生或不產生損害。這個 

部份涉及流行病學、生態學、社會形態，無法得知損害發生

之機率，需由主觀評定，但由專家決定與想法具有不確定

性，因此會有模糊性以 3
~P 表示，其值如表 4。 

（六）評估損害之風險（ R~ ） 

  經由上述步驟所整理之資料針對 15 項損害類別進行風

險評估，計算方式由第一部分所敘述之頂點法之模糊圖形經

危害之各模糊等級類別取得與各級別交集之隸屬度與距離

法轉換之結果如表 5 所示。表中距離，代表距離原點（零風

險）之距離，差、稍差、中、稍高、高分別距離原點之距離

為 1、2、3、4、5；因此，最差的風險距離為 5。 

  由表 5 得知工廠運作產生之危害物經傳輸途徑至各損

害之風險，以 BOD 危害物造成損害野生動植物為最

（2.14），次之 CO 危害物造成之呼吸系統疾病（2.10），再

次者為 VOCs 危害物造成呼吸系統疾病（2.05），因危害物

經不同的傳輸途徑卻對同一種損害類別有影響，因不同傳輸

路徑造成同一損害稱為「疊加效應」，但由於無法得知傳輸

途徑之相互關係，在本研究取距離法最大值進行計算。 

表 4. 受體曝露危害機率 2
~P 與損害發生之機率 3

~P  

效應與途徑 受體 2
~P  損害類別 3

~P  

氣候變遷 人類 大約 0.8 營養失調 大約 0.1 
氣候變遷 人類 大約 0.8 傳染病 大約 0.3 
氣候變遷 人類 大約 0.8 熱壓力 大約 0.3 

臭氧層損耗 人類 大約 0.6 癌症 大約 0.3 
臭氧層損耗 人類 大約 0.6 免疫抑制 大約 0.2 
臭氧層損耗 人類 大約 0.6 白內障 大約 0.1 

輻射曝露累積 人類 大約 0.3 癌症 大約 0.7 
呼吸效應 人類 大約 0.9 心臟疾病 大約 0.1 
呼吸效應 人類 大約 0.9 呼吸系統疾病 大約 0.5 

超過人體可接受範圍 人類 大約 0.5 精神耗弱 大約 0.3 
超過人體可接受範圍 人類 大約 0.5 睡眠障礙 大約 0.3 

光化學煙霧 人類 大約 0.6 呼吸系統疾病 大約 0.3 
對流層臭氧增加 人類 大約 0.7 呼吸系統疾病 大約 0.4 
酸化滲出 Al3+ 人類 大約 0.8 人體毒性 大約 0.1 
食物鏈累積 人類 大約 0.6 人體毒性 大約 0.2 
食物鏈累積 人類 大約 0.6 癌症 大約 0.2 
氣候變遷 生態 大約 0.8 喪失生物多樣性 大約 0.2 

輻射曝露累積 生態 大約 0.2 喪失生物多樣性 大約 0.7 
酸化減少營養素 生態 大約 0.7 喪失生物多樣性 大約 0.1 

優養化 生態 大約 0.6 喪失生物多樣性 大約 0.2 
食物鏈累積 生態 大約 0.6 喪失生物多樣性 大約 0.3 
氣候變遷 作物和木材 大約 0.8 損失農作物和木材 大約 0.3 

臭氧層損耗 作物和木材 大約 0.6 損失農作物和木材 大約 0.2 
對流層臭氧增加 作物和木材 大約 0.4 損失農作物和木材 大約 0.3 

酸雨 作物和木材 大約 0.7 損失農作物和木材 大約 0.4 
酸化降低 pH 作物和木材 大約 0.6 損失農作物和木材 大約 0.3 
臭氧層損耗 野生動植物 大約 0.4 損害野生動植物 大約 0.1 

對流層臭氧增加 野生動植物 大約 0.8 損害野生動植物 大約 0.3 
酸雨 野生動植物 大約 0.7 損害野生動植物 大約 0.2 

酸化滲出 Al3+ 野生動植物 大約 0.3 損害野生動植物 大約 0.1 
酸化降低 pH 野生動植物 大約 0.5 損害野生動植物 大約 0.2 

優養化 野生動植物 大約 0.5 損害野生動植物 大約 0.2 
臭氧層損耗 魚獲 大約 0.8 魚獲損失 大約 0.2 
酸化降低 pH 魚獲 大約 0.8 魚獲損失 大約 0.1 

優養化 魚獲 大約 0.7 魚獲損失 大約 0.2 
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（七）評估風險之顯著性 

1. 建立決策架構 

  本研究定出風險之顯著性之決策架構，如圖 10 所示。

總共分為三層，由最上層之目標往下展開至的終點階層；再

往下傳遞至損害類別階層。 

  本研究即是依據 15 種損害類別，利用 MMCA 求出終

點，最終找出我們的目標，進而形成風險之顯著性之決策架

構。而往上傳遞時，將依照所屬之損害類別各自往上傳遞。

所以第三層的培養方法所組成的集合，以 U2表示，如（15）

式。 

 

U2={營養失調 傳染病 熱壓力 … 損害野生動植物 損失

農作物 損失魚獲}  （15） 

 

  同理可得第二層終點（U1）的集合，如（16）式。 

 
U1={人類健康 生態系統 自然資源} （16） 

 
2. 建立權重集 

  在損害類別中，某損害相對於某終點權重的訂定，與某

終點相對於目標之權重訂定，將藉由大葉大學環境工程系

12 老師與明志科技大學環境與安全衛生工程系 10 位老師的

專業知識與經驗，利用問卷方式，共回收了 15 分的有效問

卷，其問卷結果與其計算之權重（平均值），如表 6。 

  以第二層人類健康為例，其所有的損害類對於上一層人

類健康皆有相對應之權重，形成集合，如（17）式 

 

W2
1=[0.07 0.08 0.08 0.10 0.07 0.10 0.11 0.08 0.09 0.10 0.12 0 

0 0 0] （17） 

表 5. 危害對應各風險模糊等級之隸屬度與距原點（零風險）之距離 

風險模糊等級 
危害物 損害類別 

差 稍差 中 稍高 高 

與原點(零風險)
之距離 

TSP 呼吸系統疾病 0.63 0.64 0.00 0.00 0.00 1.80 
噪音 睡眠障礙 0.67 0.73 0.20 0.00 0.00 2.01 
噪音 精神秏弱 0.67 0.73 0.20 0.00 0.00 2.01 
振動 睡眠障礙 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
振動 精神秏弱 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

VOCs 呼吸系統疾病 0.44 0.95 0.60 0.19 0.00 2.05 

VOCs 損害野生動植物 0.67 0.67 0.07 0.00 0.00 1.88 

VOCs 損失農作物和木材 0.82 0.46 0.00 0.00 0.00 1.71 

CO 呼吸系統疾病 0.56 0.86 0.34 0.00 0.00 2.10 

CO 損害野生動植物 0.75 0.52 0.00 0.00 0.00 1.74 

CO 損失農作物和木材 0.87 0.35 0.00 0.00 0.00 1.66 

SOX 人體毒性 0.92 0.22 0.00 0.00 0.00 1.57 

SOX 喪失生物多樣性 0.93 0.18 0.00 0.00 0.00 1.54 

SOX 損害野生動植物 0.80 0.52 0.00 0.00 0.00 1.63 

SOX 損失農作物和木材 0.68 0.65 0.04 0.00 0.00 1.71 

SOX 魚獲損失 0.91 0.26 0.00 0.00 0.00 1.55 

NOX 呼吸系統疾病 0.69 0.60 0.35 0.00 0.00 2.11 

NOX 人體毒性 0.89 0.27 0.00 0.00 0.00 1.61 

NOX 喪失生物多樣性 0.84 0.41 0.15 0.00 0.00 1.89 

NOX 損害野生動植物 0.76 0.50 0.00 0.00 0.00 1.73 

NOX 損失農作物和木材 0.72 0.54 0.00 0.00 0.00 1.75 

PO4
3- 喪失生物多樣性 0.69 0.72 0.19 0.00 0.00 1.99 

PO4
3 損害野生動植物 0.78 0.57 0.01 0.00 0.00 1.78 

PO4
3 魚獲損失 0.72 0.67 0.13 0.00 0.00 1.93 

BOD 喪失生物多樣性 0.69 0.71 0.18 0.00 0.00 1.98 

BOD 損害野生動植物 0.79 0.57 0.41 0.00 0.00 2.14 

BOD 魚獲損失 0.72 0.67 0.13 0.00 0.00 1.92 
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同理可得其餘之損害類別的權重集（W2
2、W2

3）。將其整合

建立第二層的權重矩陣 W2，如（18）式 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

49.051.00000000000000
0048.052.000000000000
000012.010.009.008.011.010.007.010.008.008.007.0

2W
  

 （18） 

 

  在第一層目標而言，其所有的終點對於上一層目標皆有

相對應之權重，形成集合，如（19）式。 

W1=[0.33 0.34 0.33] （19） 

 
3. 綜合決策 

  危害造成之損害模糊類別分佈以 NOX 為例，如表 7 所

示。 

  依據表 7 各評估集而形成依評估矩陣 R3與相對應之權 

重 W2，進行運算，即可求出第二層人類健康之評估集 R2，

其運算如（20）-（21）式： 

 

 
 

圖 10. 風險之顯著性之決策架構 

 

表 6. 損害到終點 15 份問卷結果與權重計算 

項目 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 平均 加總 權重

營養失調 9 6 5 7 5 3 5 5 10 8 2 5 2 5.54 0.07 
傳染病 6 4 8 5 6 5 8 2 10 9 5 9 3 6.15 0.08 
熱壓力 9 7 3 5 7 1 8 2 10 8 5 7 5 5.92 0.08 
免疫抑制 9 7 9 7 8 4 8 7 10 9 7 8 7 7.69 0.10 
白內障 9 2 5 4 5 6 8 3 10 7 7 5 2 5.62 0.07 
心臟疾病 10 8 10 6 9 10 8 7 10 7 6 6 7 8.00 0.10 
呼吸系統疾病 10 8 9 7 10 7 8 8 10 7 10 9 10 8.69 0.11 
睡眠障礙 4 5 8 5 6 4 7 3 10 9 5 9 8 6.38 0.08 
精神耗弱 7 3 8 5 7 2 7 6 10 9 8 8 9 6.85 0.09 
慢性疾病 7 7 8 10 5 3 8 8 10 10 9 9 7 7.77 0.10 

人類 
健康 

癌症 10 8 10 9 6 10 9 9 10 9 10 8 9 9.00 

77.62 

0.12 
喪失生物多樣性 10 8 10 8 8 9 8 7 9 10 7 6 9 8.38 0.52 生態 

系統 損害野生動植物 9 8 9 9 6 3 7 7 9 10 9 8 6 7.69 
16.08 

0.48 
損失農作物 9 6 8 7 7 6 9 6 9 8 9 7 8 7.62 0.51 自然 

資源 損失魚獲 9 6 8 7 7 6 7 6 9 8 9 7 6 7.31 
14.92 

0.49 
人體健康 5 8 10 8 9 9 9 7 10 8 7 8 8 8.15 0.33 
生態系統 10 8 10 9 8 7 9 7 9 10 10 9 5 8.54 0.34 

環境 
永續 

自然資源 8 7 10 8 7 8 9 6 9 10 8 7 8 8.08 
24.77 

0.33 
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

00038.085.0
00054.072.0
00050.076.0
0015.041.083.0
00000
00027.089.0
00000
00000
0035.060.069.0
00000
00000
00000
00000
00000
00000

3R  （20） 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=×=

00045.079.0
0008.045.085.0
0004.009.017.0

322 RWR  （21） 

 
重覆上述計算可得知各危害物對終點之評估值如表 8。 

  重覆（21）式可計算出第一層目標之評估集，其結果如

下： 

 
R1=[0.59  0.34  0.04  0  0] （22） 

 
  計算後得知各危害物對環境永續目標的風險評估值，如

表 9。表 8、9 中距離，代表距離原點（零風險）之距離，

差、稍差、中、稍高、高分別距離原點之距離為 1、2、3、

4、5；因此，最差的風險距離為 5。塑膠工廠經由層層推出

最後對於環境永續影響最大的危害物為 BOD 對於生態影響

也是最為嚴重，可以考量如何把廢水回中再利用以減少

BOD 影響之範圍。其次對於環境永續影響的危害物為噪音

與 PO4
3-。 

 

四、案例二：某土石方回收再利用處理廠之環境

考量面鑑別 

  該土石方回收再利用處理廠以營建廢棄土石處理再利

用為主，工廠地點位於台中縣，工廠占地 1.14 公頃，年總

產量約 35.57 萬噸/年。 

  將產品、活動、服務所可能產生的所有對環境疑慮的項

目鑑別出來，稱為環境考量面（environmental aspects）鑑別，

其為 ISO 14001 中的評估核心。在各活動之環境考量面鑑別

時，須指出該活動會產生何種污染物質，如此就可以參考  

圖 2，評估其環境永續性，進而決定風險較高的項目，以為

持續改善的首要項目。 

（一）問題描述 

  利用 ISO 14001 環境考量面鑑別，鑑別出工廠內有那些

運作或服務會造成環境之衝擊一一列舉出來如表 10。 

（二）危害嚴重性（S1）評估 

  根據環境考量面鑑別方法找出可能造成環境衝擊活動

及服務進行危害嚴重性評估，評估各環境考量面之危害的大

小（M）、危害的空間範圍（Sp）、危害的時間長度（T）利 

 

表 7. NOX之損害風險模糊類別之隸屬度 

風險模糊等級 
危害物 損害類別 

差 稍差 中 稍高 高 
營養失調 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
傳染病 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
熱壓力 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
免疫抑制 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
白內障 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
心臟疾病 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

呼吸系統疾病 0.69 0.60 0.35 0.00 0.00 
睡眠障礙 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
精神耗弱 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
慢性疾病 0.89 0.27 0.00 0.00 0.00 
癌症 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

喪失生物多樣性 0.83 0.41 0.15 0.00 0.00 
損害野生動植物 0.76 0.50 0.00 0.00 0.00 
損失農作物 0.72 0.54 0.00 0.00 0.00 

NOX 

損失魚獲 0.85 0.38 0.00 0.00 0.00 
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表 8. 危害物對終點之風險評估值與距原點（零風險）之距離 

風險模糊等級 
危害物 終點 

差 稍差 中 稍高 高 
與原點(零風險) 

之距離 
人體健康 0.17 0.09 0.04 0.00 0.00 1.92 
生態系統 0.80 0.45 0.08 0.00 0.00 1.82 NOX 
自然資源 0.79 0.46 0.00 0.00 0.00 1.71 
人體健康 0.16 0.10 0.00 0.00 0.00 1.69 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TSP 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 1.55 
生態系統 0.91 0.24 0.00 0.00 0.00 1.59 SOX 
自然資源 0.85 0.32 0.00 0.00 0.00 1.64 
人體健康 0.06 0.09 0.03 0.00 0.00 2.03 
生態系統 0.32 0.32 0.03 0.00 0.00 1.86 VOCs 
自然資源 0.42 0.24 0.00 0.00 0.00 1.69 
人體健康 0.11 0.12 0.03 0.00 0.00 1.99 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 噪音 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 振動 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.08 0.07 0.04 0.00 0.00 2.09 
生態系統 0.36 0.25 0.00 0.00 0.00 1.72 CO 
自然資源 0.44 0.18 0.00 0.00 0.00 1.64 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Nuclides 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 NH3 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.73 0.65 0.10 0.00 0.00 1.90 PO4

3- 
自然資源 0.35 0.33 0.07 0.00 0.00 1.91 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 金屬 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 農藥 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.74 0.64 0.29 0.00 0.00 2.06 BOD 
自然資源 0.35 0.33 0.06 0.00 0.00 1.90 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 PFCs 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N2O 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CO2 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CH4 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 HFCs 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
人體健康 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
生態系統 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 SF6 
自然資源 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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表 9. 環境永續之風險評估值與距原點（零風險）之距離 

風險模糊等級 
危害物 

差 稍差 中 稍高 高 
與原點(零風險) 

之距離 

NOX 0.59 0.34 0.04 0.00 0.00 1.78 

TSP 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 1.69 

SOX 0.62 0.20 0.00 0.00 0.00 1.60 

VOCs 0.27 0.22 0.02 0.00 0.00 1.81 
噪音 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 1.99 
振動 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO 0.29 0.17 0.01 0.00 0.00 1.74 

Nuclides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PO4
3- 0.37 0.33 0.06 0.00 0.00 1.89 

重金屬 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
農藥 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

BOD 0.37 0.33 0.12 0.00 0.00 2.00 

PFCs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

N2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HFCs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SF6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

表 10. 環境考量面之危害嚴重性評估 

環境考量面說明 危害物 M M(單位) Sp(m2) T(year) S ST S1(%)

鏟土機搬運成品半成品過程產生粉塵 TSP 29.58 mg/m3 314  0.33  10.33 70.8 14.59

裝載成品半成品或運輸過程產生粉塵 TSP 59.15 mg/m3 624.58 0.33  14.41 70.8 20.36

車輛運送、傾倒過程產生之灰塵揚起 TSP 88.73 mg/m3 1017.36 0.33  17.65 70.8 24.93

怪手前處理作業抓臂舉高揚起粉塵 TSP 2.88 mg/m3 22.06 0.33  5.78 70.8 8.16 

場區作業動線乾燥車輛行進產生粉塵 TSP 2.88 mg/m3 22.06 0.33  5.78 70.8 8.16 

廢塑膠廠內搬運與出廠清運過程 TSP 1.44 mg/m3 12.57 0.33  5.51 70.8 7.78 

貯存區成品半成品堆高易揚起粉塵 TSP 163.67 mg/m3 1963  0.33  23.01 70.8 32.49

挖掘混合物進 A2 餵料斗產生灰塵揚起 TSP 4.83 mg/m3 38.93 0.33  6.14 70.8 8.68 

A3 918 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 9.57 mg/m3 84.95 0.33  7.00 70.8 9.89 

A7 破碎機破碎作業產生大量灰塵 TSP 4.83 mg/m3 38.90 0.33  6.14 70.8 8.68 

B2 125 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 9.66 mg/m3 84.90 0.33  7.02 70.8 9.91 

輸送帶載運土石落下時揚起粉塵 TSP 4.83 mg/m3 38.40 0.33  6.14 70.8 8.68 

B3 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 4.83 mg/m3 38.40 0.33  6.14 70.8 8.68 

A5 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 9.66 mg/m3 84.90 0.33  7.02 70.8 9.91 

A3 918 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 67.45 dB(A) 15386 0.33  46.67 70.8 65.92

B2 125 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 67.45 dB(A) 15386 0.33  46.67 70.8 65.92

A5 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 69.21 dB(A) 20096 0.33  48.17 70.8 68.04

B3 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 69.21 dB(A) 20096 0.33  48.17 70.8 68.04

怪手作業中作業噪音 噪音 72.21 dB(A) 31400 0.33  53.20 70.8 75.14

鏟斗與地面摩擦及機械產生噪音 噪音 66.45 dB(A) 13267 0.33  45.81 70.8 64.71
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用模糊推理出各環境考量面之危害嚴重性評估，如表 10 所

示。 

（三）評估危害之發生機率（ 1
~P ） 

  根據環境考量面鑑別工廠活動或服務分為常態、異常、

緊急，在此本研究僅針對工廠常態運作，只要工廠有運作就

會排放危害物質，故危害之發生機率 1
~P 可視為 1。 

（四）評估受體曝露於危害之機率（ 2
~P ） 

  工廠內人員受到危害（TSP 與噪音）為確定，所以 2
~P 皆

為 1。 

（五）評估從曝露危害到損害發生之機率（ 3
~P ） 

  曝露危害到損害發生之機率 3
~P 與案例一同，其值如  

表 4。 

（六）評估損害之風險（ R~ ） 

  經由上述步驟所整理之資料針對 15 項損害類別進行風

險評估，計算方式由第三章所敘述之頂點法之模糊圖形經危

害之各模糊等級類別取得與各級別交集之隸屬度與距離法

轉換之結果如表 11 所示。 

（七）評估風險之顯著性 

  使用表 6 之權重可計算出環境考量面鑑別對終點之評

估值，如表 12。 

  土石方回收再利用廠經由本研究提出之方法推出對於

環境永續影響最大的環境考量面為怪手作業時的噪音影響

最大（1.89），次之為風選機運轉葉片產生之噪音（1.81）。 

 

表 11. 環境考量面之風險評估值與距原點（零風險）之距離 

風險模糊等級 
環境考量面 危害物 損害類別 

差 稍差 中 稍高 高 

與原點(零風險)

之距離 

A3 918 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 心臟疾病 0.97 0.09 0.00 0.00  0.00  1.47  

A3 918 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 呼吸系統疾病 0.84 0.28 0.00 0.00  0.00  1.62  

A3 918 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 精神耗弱 0.73 0.61 0.03 0.00  0.00  1.81  

A3 918 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 睡眠障礙 0.73 0.61 0.03 0.00  0.00  1.81  

A5 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 精神耗弱 0.72 0.63 0.05 0.00  0.00  1.84  

A5 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 睡眠障礙 0.72 0.63 0.05 0.00  0.00  1.84  

A5 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 心臟疾病 0.95 0.13 0.00 0.00  0.00  1.50  

A5 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 呼吸系統疾病 0.78 0.39 0.00 0.00  0.00  1.69  

A7 破碎機破碎作業產生大量灰塵 TSP 心臟疾病 0.97 0.08 0.00 0.00  0.00  1.46  

A7 破碎機破碎作業產生大量灰塵 TSP 呼吸系統疾病 0.86 0.25 0.00 0.00  0.00  1.60  

B2 125 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 心臟疾病 0.97 0.09 0.00 0.00  0.00  1.47  

B2 125 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 呼吸系統疾病 0.84 0.28 0.00 0.00  0.00  1.62  

B2 125 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 精神耗弱 0.73 0.61 0.03 0.00  0.00  1.81  

B2 125 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 睡眠障礙 0.73 0.61 0.03 0.00  0.00  1.81  

B3 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 精神耗弱 0.72 0.63 0.05 0.00  0.00  1.84  

B3 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 睡眠障礙 0.72 0.63 0.05 0.00  0.00  1.84  

B3 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 心臟疾病 0.97 0.08 0.00 0.00  0.00  1.46  

B3 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 呼吸系統疾病 0.86 0.25 0.00 0.00  0.00  1.60  

車輛運送、傾倒過程產生之灰塵揚起 TSP 心臟疾病 0.92 0.20 0.00 0.00  0.00  1.56  

車輛運送、傾倒過程產生之灰塵揚起 TSP 呼吸系統疾病 0.66 0.59 0.00 0.00  0.00  1.78  

怪手前處理作業抓臂舉高揚起粉塵 TSP 心臟疾病 0.97 0.07 0.00 0.00  0.00  1.45  

怪手前處理作業抓臂舉高揚起粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.87 0.24 0.00 0.00  0.00  1.59  

挖掘混合物進 A2 餵料斗產生灰塵揚起 TSP 心臟疾病 0.97 0.08 0.00 0.00  0.00  1.46  
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表 11. 環境考量面之風險評估值與距原點（零風險）之距離（續） 

風險模糊等級 
環境考量面 危害物 損害類別 

差 稍差 中 稍高 高 

與原點(零風險)

之距離 

挖掘混合物進 A2 餵料斗產生灰塵揚起 TSP 呼吸系統疾病 0.86 0.25 0.00 0.00  0.00  1.60  

場區作業動線乾燥車輛行進產生粉塵 TSP 心臟疾病 0.97 0.07 0.00 0.00  0.00  1.45  

場區作業動線乾燥車輛行進產生粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.87 0.24 0.00 0.00  0.00  1.59  

貯存區成品半成品堆高易揚起粉塵 TSP 心臟疾病 0.90 0.26 0.00 0.00  0.00  1.60  

貯存區成品半成品堆高易揚起粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.58 0.71 0.00 0.00  0.00  1.83  

裝載成品半成品或運輸過程產生粉塵 TSP 心臟疾病 0.93 0.17 0.00 0.00  0.00  1.54  

裝載成品半成品或運輸過程產生粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.71 0.51 0.00 0.00  0.00  1.74  

廢塑膠廠內搬運與出廠清運過程 TSP 心臟疾病 0.97 0.07 0.00 0.00  0.00  1.45  

廢塑膠廠內搬運與出廠清運過程 TSP 呼吸系統疾病 0.87 0.23 0.00 0.00  0.00  1.59  

輸送帶載運土石落下時揚起粉塵 TSP 心臟疾病 0.97 0.08 0.00 0.00  0.00  1.46  

輸送帶載運土石落下時揚起粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.86 0.25 0.00 0.00  0.00  1.60  

鏟土機搬運成品半成品過程產生粉塵 TSP 心臟疾病 0.95 0.13 0.00 0.00  0.00  1.50  

鏟土機搬運成品半成品過程產生粉塵 TSP 呼吸系統疾病 0.78 0.39 0.00 0.00  0.00  1.67  

鏟斗與地面摩擦及機械產生噪音 噪音 精神耗弱 0.73 0.61 0.02 0.00  0.00  1.80  

鏟斗與地面摩擦及機械產生噪音 噪音 睡眠障礙 0.73 0.61 0.02 0.00  0.00  1.80  
 

表 12. 環境考量面鑑損害終點之風險評估值與距原點（零風險）之距離 

風險模糊等級 
環境考量面說明 危害物 損害終點 

差 稍差 中 稍高 高 

與原點(零風險)

之距離 

鏟土機搬運成品半成品過程產生粉塵 TSP 人體健康 0.19 0.06 0.00 0.00  0.00  1.59 

裝載成品半成品或運輸過程產生粉塵 TSP 人體健康 0.18 0.07 0.00 0.00  0.00  1.64 

車輛運送、傾倒過程產生之灰塵揚起 TSP 人體健康 0.17 0.09 0.00 0.00  0.00  1.67 

怪手前處理作業抓臂舉高揚起粉塵 TSP 人體健康 0.20 0.03 0.00 0.00  0.00  1.51 

場區作業動線乾燥車輛行進產生粉塵 TSP 人體健康 0.20 0.03 0.00 0.00  0.00  1.51 

廢塑膠廠內搬運與出廠清運過程 TSP 人體健康 0.20 0.03 0.00 0.00  0.00  1.51 

貯存區成品半成品堆高易揚起粉塵 TSP 人體健康 0.16 0.11 0.00 0.00  0.00  1.72 

挖掘混合物進 A2 餵料斗產生灰塵揚起 TSP 人體健康 0.20 0.04 0.00 0.00  0.00  1.51 

A3 918 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 人體健康 0.19 0.04 0.00 0.00  0.00  1.53 

A7 破碎機破碎作業產生大量灰塵 TSP 人體健康 0.20 0.04 0.00 0.00  0.00  1.51 

B2 125 轉筒篩轉動混合物產生灰塵揚起 TSP 人體健康 0.19 0.04 0.00 0.00  0.00  1.53 

輸送帶載運土石落下時揚起粉塵 TSP 人體健康 0.20 0.04 0.00 0.00  0.00  1.51 

B3 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 人體健康 0.20 0.04 0.00 0.00  0.00  1.51 

A5 風選機運轉過程易造成回風及粉塵雜

物揚起 
TSP 人體健康 0.19 0.06 0.00 0.00  0.00  1.59 

A3 918 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 人體健康 0.12 0.10 0.01 0.00  0.00  1.79 

B2 125 轉筒篩轉動產生撞擊聲響 噪音 人體健康 0.12 0.10 0.01 0.00  0.00  1.79 

A5 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 人體健康 0.12 0.11 0.01 0.00  0.00  1.81 

B3 風選機運轉中葉片風壓力產生噪音 噪音 人體健康 0.12 0.11 0.01 0.00  0.00  1.81 

怪手作業中作業噪音 噪音 人體健康 0.12 0.11 0.02 0.00  0.00  1.89 

鏟斗與地面摩擦及機械產生噪音 噪音 人體健康 0.12 0.10 0.00 0.00  0.00  1.77 
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五、結論與建議 

  本研究提出一個具有七個步驟的模糊風險評估系統：

（1）問題描述：包含鑑別危害來源、受體與危害對於受體

造成之效應與損害，在此可以援引生命週期衝擊評估之概念

來協助釐清危害來源、受體與效應之因果關係；（2）危害嚴

重性評估：評估者根據主觀經驗來進行評估，因此以模糊邏

輯來模擬之；（3）評估危害之發生機率：發生之機率值如果

無法取得詳實的統計資料時，以模糊機率處理之；（4）評估

受體曝露於危害效應之機率：同時考慮危害造成效應與受體

受到效應的機率，該機率值如果無法取得詳實的統計資料

時，以模糊機率處理之；（5）評估受體因為曝露危害造成損

害發生之機率：發生之機率值如果無法取得詳實的統計資料

時，以模糊機率處理之；（6）評估損害之風險：利用模糊之

四則運算之頂點法將上述之各項評估直整合計算成一風險

值；（7）評估風險之顯著性：風險之顯著性以多準則多關聯

綜合評估法來輔助決策。 

  案例一為某塑膠工廠擴廠之環境影響評估，經由層層推

出最後對於環境永續影響最大的危害物為 BOD，其對於生

態影響也是最為嚴重，可以考量如何把廢水回中再利用以減

少 BOD 影響之範圍；其次，對於環境永續影響的危害物為

噪音與 PO4
3-。案例二為一土石方回收再利用處理廠，為了

取得 ISO14001 環境管理系統之認證，以該理論進行環境考

量面鑑別。對於環境永續影響最大的環境考量面為怪手作

業，其污染物質為噪音，次之環境考量面為風選機運轉，其

污染物質為運轉時葉片產生之噪音。 
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