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自我介紹 

 英國倫敦大學皇家獸醫學院博士 

     主修獸醫流行病學及公共衛生 

 現職:防檢局企劃組  

 工作經歷:行政院經貿談判辦公室、 

      防檢局動物檢疫組、新竹分局 
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大綱 

風險評估及風險分析簡介 

量化風險評估簡介 

輸入量化風險評估案例研析 

輸出量化風險評估案例研析 

個人練習分享 
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1.風險評估及風險分析簡介 
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SPS措施保護境內國民及動植物 
之生命與健康 

 食品安全檢驗與動植物防疫檢疫 (sanitary 
and phytosanitary)措施: 
 “為避免或減少因國際動植物及其產品貿易
造成外來重大疫病與有害生物之入侵及蔓
延，以維護境內國民及動植物生命健康及
自然生態環境”。 

 各國均重視SPS措施，並訂定程度不等的保護
措施。 

 部份SPS措施採用過高保護水準，造成農產品
貿易障礙，尤其在1980年代更為濫用。 

 烏拉圭回合談判列入談判議題，經長年多次
協商，SPS協定於1995年1月1日生效 。   
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SPS措施涵蓋範疇極廣 

 附件A:定義- SPS 措施係指為保護會員國境內動
物或植物生命或健康之以下措施 ： 

防範因疫病害蟲、帶病體或病原體的入侵、立
足或傳播而導致的風險； 

防範因食品、飲料或飼料中的添加物、污染物、
毒素或病原體而導致的風險； 

防範因動物、植物或動植物產品所攜帶的或因
疫病入侵、立足或傳播而導致的疾病的風險； 

防範或限制在會員國境內因疫病害蟲入侵、立
足或傳播而造成的其他損害。 
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國際標準:三姊妹 

附錄A定義3 

7 



•適當保護水準(ALOP)在SPS協定多處出現(如:3.3、
4.1、5.3、5.4、5.5、5.6、10.2與附錄A.5、
B.3)。 

• ALOP指保護境內國民與動植物之健康安全，由會
員所訂定適切合理之SPS標準，即界定的一種
〝風險程度〞:當進口農產品所帶來風險超過此
界定程度時，即限制該項產品輸入。 

•依據SPS委員會對ALOP所制定的指導綱領
(G/SPS/15)，可以明文或意示、定性或定量。  

SPS協定:適當保護水準(Appropriate  
level of protection)  
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SPS協定第5條:風險評估（Risk Assessment) 

 評估某害蟲或疫病入侵並在其境內立足或傳播的可
能性，以及對其所伴隨的潛在生物與經濟之影響進
行；或 

 評估食品、飼料與飲料之添加物、污染物、毒素或
病原體而可導致對人類或動物健康之潛在不良影響 

風險評估之規定與科學證據之要求(第1-2項)； 

 第1項:對人類、動物或植物生命或健康的風險評估，
並考量國際組織研訂的風險評估技術。 

 第2項:應考量現有科學證據；相關的加工與生產方
法；相關的檢驗、取樣與測試方法；特定疫病蟲害
的流行；害蟲或疫病非疫區的存在；相關的生態與
環境條件；以及檢疫或其他處理措施。 
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較高的ALOP可保護農業產業 

  
先進國家依靠科技與經濟優勢，投資大量的人
力、財力在相關SPS議題之研究與風險評估，
目的:維持較高ALOP、保護農業 
進口產品減少、降低外來疫病蟲害之入侵風
險，並降低進口競爭 

本國產品增加出口競爭力 

 
 

 
如無法提出足夠的科學證據及具說服力的 
風險評估，將不利於進口跟出口競爭 

良性循環 
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風險評估ＶＳ風險分析 
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定義 

 危害(Hazard)：可能造成傷害的事件。如： 

在海中游泳時被鯊魚襲擊 

過馬路時被一輛摩托車撞倒 

 風險(Risk)：對不確定未來事件的概率
(Probability)和後果(Consequence)的衡量。 

   風險=概率(Probability)*嚴重性(Severity) 

   概率通常是一個數值:0 ≤ Probability(p)≤1 

 定性風險(Qualitative Risk)：用文字而不是
用數值表示的概率(如:可忽略風險、低風險
等)。 
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危害VS風險 

 評估進口風險：即評估
危害的可能性和對進口
國影響的過程。 

 危害過程的邏輯描述：
風險路徑 

風險評估專家評估 

團隊合作 
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(OIE 2017) 
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OIE風險評估與風險分析 (2017) 

輸入風險分析(Import Risk Analysis)包括:危害認定
（Hazard Identification)、風險評估（Risk 

Assessment）、風險溝通（Risk Communication）及風
險管理（Risk Management） 



風險分析步驟：危害認定 

決定某物質是否會增加某負面狀態之發生
率的過程(如疾病等)。 

在獸醫流行病學，即是確認動物疫病對動
物健康之危害，使我們能夠瞭解動物疫病
對動物健康所造成之影響，例如發病、死
亡等。 

可利用查詢資料庫、動物實驗、檢測資料、
流行病學的資料，判斷危害程度。 

15 



 評估某一特定情況之風險，瞭解可能潛在帶
來的危害、預防並降低危害的程度。 

 分三方面： 

個體危害，如健康狀況；  

環境性危害，如物理、化學、生物、人為
因子等危害因子； 

安全性危害， 如火災、爆炸等。 
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風險分析步驟：風險評估(RA) 



 風險評估的範圍廣泛: 

單一個體，如個人或個體動物健康、產品、
公司營運。 

以地區為單位，如生活商圈的評估、社區環
境評估。 

以國家或是洲為單位。 
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風險分析步驟：風險評估(續) 



 風險管理：包括決定的適當保護層級、方案
評估、執行、監視與審查等。  

 風險溝通：於政府單位(決策者)、風險接受
者(生產者、一般大眾)與受益者 (出口商、
消費者、生產者)三者之間需要有足夠且透
明的溝通。  

 風險分析藉由良好的訓練與優良品質的數據
減少主觀性，並提供紀錄的過程，允許進行
更精確的決策過程。 
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風險分析步驟：風險管理及風險溝通 



細說OIE風險評估 
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OIE風險評估 
 

 風險評估包括:進入評估（Entry Assessment）、
暴露評估（Exposure Assessment）、後果評估
（Consequence Assessment）與風險估計
（Risk Estimation） 

 



進入評估 
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 描述一個疾病病原引入的可能途徑。 

 進入評估 

受感染/傳染的動物 

被污染的動物產品 

寄生蟲 

動物飼料 

 

 



曝露評估 

 易感族群暴露在潛在的危害中 

 描述導致疾病爆發的途徑，包括:商品的量與
使用、具感受性 動物族群的密度與分佈、免
疫情形、病媒、季節等。 

 實際應用:常使用情境樹(Scenario Tree)進行曝
露評估 
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後果評估 

 Ａ.暴露後後果的嚴重性（通常是不理想的）。 

  例如，疾病、死亡、福利問題、經濟損失。 

 B.後果的概率 

將這兩者結合起來，得到一個總體結果
（A&B） 

 評估直接與間接後果 

直接後果包括:動物因疾病或死亡所造成 的
生產損失與公共衛生等； 

間接後果包括:控制或撲滅的花費、補償、
國內或國外貿易損失、環境影響等。 
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風險估計 

 整合結果，包括:進入評估、暴露評估與後
果評估 

 風險估計要知道 

如何通過合併單個風險估計得到一個總體
風險估計？ 
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風險評估方法 
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定義風險問題(Risk Questions) 

 確認目的、評估範圍和危害 

 必須嚴謹，並與所有團隊成員達成共識 

 嚴謹意味著問題需要是良好的:有用的、
可回答的、相關的 
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定義風險問題(續) 

 風險問題舉例: 

在未來3個月內，≥1頭感染ASF的活豬透
過船舶進入到A國的概率是多少？ 

在未來3個月內，某些類型的豬場中的
≥1頭家豬在A國因當地野豬群中存在
ASF而接觸ASF的概率是多少？ 
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風險路徑(Risk Pathway) 

 -風險路徑描述的是危害從出口國進入進
口國的所有途徑，例如，ASFV將如何
從Ａ國進入到Ｂ國。 

說明流行病學概率事件的步驟。 

風險路徑不僅是為了描述出口事件的物
理過程    反映流行病學機制 
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風險估計 
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價值鏈 
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價值鏈(續) 

 瞭解動物產品的價值鏈是評估疾病傳播風險
的關鍵。 

 價值鏈: 

生產系統 

生產中心 

移動和市場各點 

關鍵行為者--人類行為 

 價值鏈圖譜可以確定高風險節點/行為者，以
確定潛在的風險途徑 
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價值鏈VS風險路徑 

 



情境樹(Scenario tree) 
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Scenario tree for Peste des Petits Ruminants  (PPR) consequence of 
release, exposure, and infection 
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質化風險評估:概率與不確定性之整合 

 



曾上過質化風險評估課程 

  之自我練習分享 
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Pre-Exercise  

邀請3位同仁分享 

 ASF從境外入侵芬蘭的路徑圖 

與ASF從境外入侵台灣的路徑之差異 

  -->額外的2種路徑 

分享:1.找到什麼額外路徑 

      2.如何思考 
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 1.活動物 

 2.精子和胚胎 

 3.肉類產品 

 4.旅客 

 5.動物運輸工具 

 6.飼料或墊料 

 7.其他產品或運輸工具 

 8.穿越邊境之野生動物 

 9.氣流或生物性媒介 
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9條路徑 
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非洲豬瘟可能入侵芬蘭的風險路徑 

1 

9 
 

7 
 
 

6 
 

8 
 

4 

3 

2 
 

5 
 

9種路徑圖 
精子和胚胎 

肉類產品 

旅客 

動物運輸工具 

飼料或墊料 

其他產品或
運輸工具 

活動物 

穿越邊境之
野生動物 

氣流或生物
性媒介 



2.量化風險評估簡介 
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影片欣賞 

 

 那很危險嗎？你為什麼不問問健康風險評估
呢？｜Light 科學 – YouTube 

(2分04秒) 
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量化風險評估(Quantitative Risk Assessment; 

QRA)的優點 
 

 數值化(較不模糊) 

 將風險估計中不確定性直接納入評估中 
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QRA之確定性 

 風險估計是基於個別風險的節點。 

 個別節點估計，意味風險估計是單一值。 

 在這個確定性的定量風險評估中，不確定性
可以單獨陳述。 

 

補充說明:  

定性風險評估:不確定性不易納入評估。 
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QRA 之隨機性 

 用概率分布來描述對風險及其不確定性
的最佳估計，而不是使用點估計。 

  Beta分布(β分布)是一個常用的概率分佈。 

    i.e.𝑝~Beta(𝛼,𝛽) 

 將風險估計和不確定性轉換成抽象的
Beta分布:可在給定的風險估計和不確定
性中找出兩個參數的值。 
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小補帖 

 Beta分布(Beta Distribution) 
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Beta分布 

 定義:在區間(0,1), 有二參數α, β>0 

 Beta分布，是常見分布中，少數取值在一
有限區間的分布，可用來當做取值在0至1

的母體之機率模式。 

 Beta分布有二參數，參數的改變，可使圖
形有很大的變化。 
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 36秒 
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影片欣賞 
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Beta分布詳解 

•  舉例: 

A. α = β = 1:呈現一條直線均
勻分布(uniform distribution)， 

所有參數發生的機率相等。 

B. α = β <1:呈現U形狀的分
布(biased distribution):分布
傾向0或1，而中間值有一樣
的機率，在任何的二元問題
代表 : 該分布認為所要進行
的試驗是不公平的，出現0

或1的機率比較高。 

•橫軸是一參數，區間是0到1，縱軸的數值級距會
變，透過係數進行Normalization。 

A.  

B.  
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C. α = β > 1:呈現類高斯
(gaussian-like distribution)

的分布，如峰值出現在
0.5，顯示該分布認為試
驗公平。 

D. β  <= 1, α > β:呈現遞增
式分布(growth-like)，不
論直線或指數型，該分布
相信1值出現更多。 

E. α <= 1, β > α:呈現遞減
分布(decay-like)，不論直
線或指數型，該分布相信
0值出現更多。 

Beta分布詳解(續) 

C.  

E.  
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F. β > 1, α > β:呈現左偏
(negative skew)類高斯分
布，該分布相信1值出現
更多，但僅出現一定的
次數，所以形成類高斯
的形狀。 

G. α > 1, β> α :呈現右偏
(positive skew)類高斯分
布，該分布相信0值出現
更多，但僅出現一定的
次數，所以形成類高斯
的形狀。 

 

Beta分布詳解(續) 

G.  F.  



為何選擇Beta分布? 

 
• 可能為二項式分布。 

•  Beta分布具數學上的方
便性，能夠在推論的過
程中保持原有的數學性
質。 

• Beta分布有彈性，如適當
地調整α，β，Beta分布能
夠變成各種分佈，常被
拿來作為先驗 。 

• 在經過資料更新、形成
的後驗涵蓋的範圍很廣，
具有彈性。 

 

 



QRA 之隨機性(續) 

 可以提供風險的最佳估計 

 有數值的%確認風險大於或小於某個值。 

 如，在某個地區，一頭豬感染ASF的風險: 

最佳估計值為3% 

99%信賴區間 
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信賴區間 
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小補帖 



信賴區間 
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影片欣賞 

Confidence Interval [Simply explained] – 

YouTube 

(2分04秒)  
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用蒙地卡羅模擬估計整體風險。 

蒙地卡羅模擬的例子: 

計算擲兩個標準骰子的結果發生機率:  

丟骰子的結果有 36 種組合。  

擲骰子超過 10,000 次:可以手動計算
或使用蒙地卡羅模擬來模擬，以達成更
準確的預測。 
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QRA 之隨機性(續) 



QRA 之隨機性(續) 

 每一個步驟都要重複。 

 對於每個風險，以隨機值涵蓋點估計和不
確定性。 

 如有四個步驟，會得到四個β隨機變數。 

 從這些β隨機變數產生隨機值。 
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蒙地卡羅模擬(Monte Carlo Simulation) 
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小補帖 



蒙地卡羅模擬 

 
 又稱蒙地卡羅方法或多機率模擬，是一種數學
估計不確定事件的可能結果。類似於輪盤遊戲，
建模的核心是機率。 

 John von Neumann 和 Stanislaw Ulam 在二次世
界大戰期間發明的，目的是改善在不確定條件
下所做出的決策。 

 蒙地卡羅模擬可評估許多現實生活情境中的風
險影響，例如在人工智慧、股票價格等方。  

 優於只能提供固定輸入的預測模型。例如執行
敏感度分析，可讓決策者瞭解個別輸入對特定
結果及相關性的影響，以便瞭解輸入變數之間
的關係。 
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蒙地卡羅模擬如何運作？ 

 
 與一般預測模型不同，蒙地卡羅模擬會比較預估值
的範圍與一組固定的輸入值，然後據此預測一組結
果。  

 利用機率分布，例如均勻或常態分配，為具有不確
定性的變數建立可能結果模型。  

 每次使用介於最小值和最大值之間的一組隨機數字
來不斷重新計算結果。  

 在典型的蒙地卡羅試驗中，此運用可以重複數千次，
藉此產生大量的可能結果。 

 因其準確性而被拿來進行長期預測。 隨著輸入次數
增加，預測數量也隨之增長，可以隨著時間遷移而
預測更多的結果，而結果越來越精確。  

 當蒙地卡羅模擬完成時，它會產生一系列的可能結果，
以及每個結果的發生機率。 
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影片欣賞 

 Monte Carlo Methods (gwu.edu)  

2分07秒 
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執行QRA的步驟 

 
 決定風險評估的範圍 

 確認一個或多個嚴謹的風險問題 

 建立風險途徑 

 估算風險 
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風險問題 

 進口一頭ASF感染的豬，在出口國檢測
結果為陰性，在運輸過程中存活，在進
口國邊境檢測結果為陰性的概率是多少？ 
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 P(Step4)：感染豬檢測為
陰性，經運輸後存活，
在入境時檢測為陰性的
概率 

 P(Step1)：一頭豬被感染
的概率 

 

 P(Step2)：感染豬在出口
前檢查被檢測為陰性的概
率 

 

 P(Step3)：感染豬檢測為
陰性，經運輸後存活的概
率 

蒙地卡羅模擬之概率 
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概率估算結果 



風險問題(續) 

 進口至少一頭ASF感染的豬，在出口國
檢測結果為陰性，在運輸過程中存活，
在進口國邊境檢測結果為陰性的概率是
多少？ 
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整體風險 

 
 P(Step1,Step2,Step3,Step4) 即估算的一頭
豬的風險。 

豬隻感染ASF的概率 

在出口國獲得陰性檢測結果的概率 

在運輸過程中存活下來的概率 

在進口國的邊境檢測得到陰性結果的概
率 

=>進口國讓一頭感染豬因檢測為偽陰性，
將ASF帶入進口國之風險。 
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風險問題(續) 

 進口至少一頭ASF感染的豬，在出口國
檢測結果為陰性，在運輸過程中存活，
在進口國邊境檢測結果為陰性的概率是
多少？ 
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蒙地卡羅模擬之概率 



影片欣賞 

 Qualitative vs quantitative risk analysis – 

YouTube 

3分鐘 
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3.輸入量化風險評估案例研析 
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小補帖 

 Latin hypercube模擬 
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Latin hypercube模擬 

 先把樣本空間分層，如分為5層，便有共5

個樣本空間，在各樣本空間內進行隨機抽
樣，再打亂順序，得到結果。 

 分為三步:分層、取樣、亂序 
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補充說明: 

蒙地卡羅模擬:基本事件一般不會服從平均分布
這麼理想化且簡單的分佈，而是會服從常態分
布等複雜但接近實際的分佈。代表極端情況的
基本事件，可能都沒被取樣！ 



Latin hypercube模擬優點 

 核心問題:能不能用較少的抽樣次數，達到
與很多次隨機抽樣相同的結果，並涵蓋幾
乎所有的場景？ 

 基於分層的取樣方法，保證抽取的原始樣
本較均勻，不會產生明顯的聚集現象。 

 強制抽取每一層的樣本，讓樣本結果更全
面。 

 越複雜的場景抽樣效率提升越明顯。 
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小補帖 

 @ Risk 軟體 
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＠RISK  

 最被廣泛使用的量化風險評估工具之一。 

 協助評估所有可能的結果的發生概率，並
以圖形和報表呈現。 

  @RISK 直接在Excel試算表執行蒙特卡羅
模擬。 
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影片欣賞 

 Intro to @RISK – YouTube 

30秒 
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4.輸出量化風險評估案例研析 
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範例文章 
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摘要 

 背景: 

多種口蹄疫 (FMD) 病毒株在中東流行，導致
以色列牲畜頻繁爆發口蹄疫。 

 FMD病毒在精液中具有很強的抵抗力，用受污
染的牛精液進行人工授精可能會導致母牛感染。 

以色列為使用疫苗之口蹄疫國家，以色列目前
只與疫情狀態相同的國家進行牛精液貿易。 

 研究目的: 

評估透過出口牛精液釋放FMD病毒的風險。 

協助無口蹄疫國家估計購買以色列牛精液的風
險。 
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摘要 

 方式: 

運用隨機風險評估模型進行估計。 

每年輸出至少一次被口蹄疫病毒污染牛精液的
可能性。 

 45 個 評估情景以解釋圍繞特定參數的不確定
性和變異，進而評估各種緩解措施的效果，例
如對精液進行出口前測試。 

 結果: 

在最合理的情況，每年出口 100 次發生受口蹄
疫病毒污染牛精液出口的中位數為 1.3 * 10−7 ，
相當於每 700 萬年輸出一次受感染的精液。 

在最壞的情況，風險中位數上升到 7.9 * 10−5，
即相當於每 12,000 年輸出一次受感染的精液。 
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 Q.精液是在牛場爆發口蹄疫期間收集的嗎？  

 由於牛場的高生物安全措施及其位於低風險地區
（過去 10 年僅發生一次口蹄疫疫情），預計將口蹄
疫病毒引入牛場的風險低於一個隨機選擇的以色列
牛場。  

 由於此變數的不確定性相對較高，因此針對牛場 (H) 

中 FMD 爆發的年度概率預設三種情景: 

最壞的情景（情景 1）:假設種豬經歷 FMD 爆發的
概率與以色列的牛群年發病率相似。  

“H”是使用過去 11 年可用的以色列牛場 FMD發
生率的經驗分布去模擬。 

包括奶牛和肉牛，因為牛群是通常飼養在粗放的
養殖條件，透過與其他偶蹄動物的接觸、較低的
疫苗接種覆蓋率和較少的密集監測，具有更高的
口蹄疫爆發風險。 
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中等風險情景（情景 2）: 

 “H”是使用以色列奶牛場 FMD 爆發的牛群年發
生率數據進行經驗分布模擬。 

 這是一種中間情況，因為乳製品比肉牛場感染 

FMD 的風險更小 （包括:零放牧、與其他偶蹄動
物接觸少、疫苗接種覆蓋率高、每日監測）。 

 但仍然比精液採集中心更容易被感染，因為 較低
的生物安全措施。 
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最合理的場景（場景 3）:  

 “H”是假設牛場用有效的生物安全措施進行模擬。 

 這是 H 最合理的情況，因為牛場執行高生物安全措
施。 

 病毒不太可能通過受感染的動物（牛或野生動物）、
受污染的車輛或工人傳播。 

 此場景還考慮 Kanot 獸醫區的牛場，在過去 10 年
（2007 年）僅經歷過一次口蹄疫爆發。 

 使用 Pert 分布模擬，其參數（最小值、眾數、最大
值）設置為所用經驗分佈的最小值、眾數和最大值。  
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小補帖 

 @ PERT分布 
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PERT分布 

 全名是：Program Evaluation and Review Technique 

 最早是用在專案管理，利用概率決定關鍵路徑，後
來被廣泛使用在利用專家意見法估算關鍵變數的概
率分布。 

 估計3個值：最樂觀值、最可能值和最悲觀值，形成
PERT分布。  

 可較實際地改善估算結果的品質，得到更為實際的
估算結果，提高決策品質。 

 易理解、方便使用。  
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PERT分布(續) 

 

PERT分佈的期望值為：E=(O+4M+P)/6 

其中：O代表樂觀值，M代表最可能值，P代表最
悲觀值 
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3個情景的風險估算(續) 



3個情景的風險估算 
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5.個人練習 
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範例文章 
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非洲豬瘟可能入侵芬蘭的風險路徑 

1 

6 
 

9 
 
 

8 
 

5 
 

4 

3 

2 
 

7 
 

9種路徑圖 
精子和胚胎 

肉類產品 

旅客 

動物運輸工具 

飼料或墊料 

其他產品或
運輸工具 

活動物 

穿越邊境之
野生動物 

氣流或生物
性媒介 



 1.活動物 

 2.精子和胚胎 

 3.肉類產品 

 4.旅客 

 5.穿越邊境之野生動物 

 6.氣流或生物性媒介 

 7.動物運輸工具 

 8.飼料或墊料 

 9.其他產品或運輸工具 
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9條路徑 



 訓練思考:問問題? 

 題目:ASF從境外入侵芬蘭的9種路徑，
要問什麼問題來確認該條路徑有可能
的風險? 

 舉例: 

路徑1.活動物 

ASF是否有可能透過活動物傳播? 

是否從擬評估的國家進口活動物?  

這些進口動物是否可能與易感動物接
觸? 
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Exercise 1 



 心得分享 

邀請分享:1.找到的問題 

          2.如何思考 
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 確認某路境攜帶ASF的概率，擬詢問的問題?(收集數
據的依據) 

舉例: 

路徑1.活動物 

在過去一年，從擬評估的國家進口多少批次的動物？ 

在過去一年，是否從已知ASF疫區國家進口動物？ 

進口來源農場的疫情狀況是否已知並可接受？ 

進口動物的健康狀況是否已知並可接受？ 

是否採行適當的進口檢疫措施？ 

是否可能從擬評估的國家走私活動物?情況嚴重？ 

是否有大量的易感動物，從擬評估的國家被違規進
口？ 
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Exercise 2 



 心得分享 

邀請分享:1.找到的問題 

          2.如何思考 
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Q&A 
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