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摘要 

在全球化的環境之下，科技高度的發

達，各地的經濟上也是緊緊的相互關聯，

對於交通的高度需求之下，每天的飛航班

次也是數以萬計。隨著飛航運量的提升，

飛安事故的發生次數也是不斷在上升，如

何降低飛安事故的發生率，成為了很重要

的議題。國內一家知名的國際航空公司，

開發了一套飛航操作風險評估系統(Flight 

Operations Risk Assessment System, 

FORAS)，以模糊推論(Fuzzy Inference )

的方式，對航班飛航安全的風險進行評估，

運算出飛航安全係數，提供飛行員以及安

管人員作參考。影響一航班的飛航安全因

素有很多，如果能找出其中影響力較大的

關鍵因素與路徑，對其進行資料的統計與

分析，無疑對於航空公司在飛航的安全上，

未來的規劃上都有很大的幫助。本研究以

Branch and bound 演算法為基礎，開發出可

在 FORAS 推論架構下，搜尋可讓飛航安全

係數變得更好或是變得更差的關鍵因素與

路徑的演算方法，並進行系統實作的驗證，

使得推論產生的結果具有參考價值。 

關鍵詞: 飛航操作風險評估系統、模糊推

論、Branch and bound。 

 

一、緒論 

 

    在文化高度發展的現代，便利而迅速

的交通早已成為生活中不可或缺的一部分，

飛安事件的預防與事故發生率的降低，成

為各大航公業者都很關注的研究項目。國

內一家國際航空公司，使用一套飛航操作

風險評估系統(Flight Operations Risk 

Assessment System, FORAS)，用以在起飛

前評估單一航班在起飛以及降落的安全係

數，供飛行員、飛航安全單位參考。此系

統歸納各方面的飛航風險，分別在機組人

員、航線狀況、飛航設備三方面，制定出

來總共約 100個可由現行的資料庫中取得

數據，可對最終飛航安全係數產生影響的

風險因素，用以推論航班最終的風險值。 

   推論的架構是一個完整的樹狀結構(範

例如圖一)，風險相關因素大致分為機組人

員、航線狀況、飛航設備三部分。節點種

類分為三種，R節點是樹狀結構的根部

(Root)，R點的值就是模糊推論系統產生的

最終風險係數；中間節點則是連結上下層

關係的節點，T節點的數值是由資料庫中直

接取得的航班風險因素，位於樹狀結構的

最底層。每航班都會有一組風險因素值，

經由預先設定的規則不斷向上層節點進行

推論，最後到達根節點 R點即可計算得到

最終飛航安全係數。每一節點經推論生成

或由資料庫所產生的數值大小，所代表的

實質意義一般而言是模糊的，於是此系統

在每個節點乃至整個樹狀的數值計算採用

了模糊推論(Fuzzy Inference)的機制。 
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            圖 1 樹狀結構示意圖 

 

    依照 FORAS系統的設定，飛航安全係數

越低表示航班狀況越好，目前系統將安全

的範圍設定為風險係數小於 3。當這個推論

航班飛行風險係數的系統，推論出一筆航

班的飛航安全係數過高，表示這筆航班有

安全上的疑慮。由於各風險因素對飛航安

全係數的影響程度是不固定的，風險係數

的推估是採用模糊推論所產生的，使用者

只會知道最終風險系數過高，卻沒有辦法

知道是因為那些風險因素異常而造成的。

如果使用者可以知道是哪一些風險因素出

了狀況，造成最終風險係數過高，或者是

針對哪些因素做調整，可以讓最終風險係

數恢復到安全的範圍，就有機會避免飛安

事件的發生。風險因素分可以調整或是無

法進行調整的類型，例如機組人員、飛航

設備這一類的因素，可以對其進行調整，

以便降低航班的風險係數，直到回到安全

的範圍之內。而部分因素則是無法進行人

為調整的，例如天氣狀況。整體而言，如

果可以針對有問題的航班，找出影響力較

大的風險因素，不論是在當下的調整上或

在未來的趨勢統計上都會有所助益。 

    本研究的重點在於找出一種演算方法

可以在 FORAS系統中，推算出各風險因素

對於最終風險係數的影響程度。並建構出

尋找關鍵因素的運算系統，最後產生關鍵

因素與關鍵路徑的指標。 

本研究使用 Branch and bound 演算方

法來搜尋關鍵路徑(Critical Path)，從樹狀

結構的最頂點(R點)往下進行推論，對其所

有的子節點，以其對最終風險值(R 點的值)

影響力最大的數值取代原始節點數值，再

進行模糊推論的運算，定義界值(Bound 

Value)，對已定義出界值的節點，以 Lower 

Bound決定分枝節點，並對新延伸出的節點

進行界值的定義，再與剩餘的節點進行比

較，重複進行挑選，直到選擇到影響力最

大的節點是風險因素為止。 

本文在第二章探討了一些在飛航安全的領

域中關於風險評估，關鍵因素的分析之研

究文獻。第三章對本研究運行的推論方法

進行了詳細的解說；第四章則是實作的範

例；第五章是結論。 

 

二、相關文獻 

 

本章節整理了關於全球飛航環境現況、飛

安事故分析，以及飛航風險評估的一些理

論與研究重點。 

    隨著科技越來越發達，全球飛航事故

的發生率在近 30年間已經不再上下波動，

趨於平緩，未再顯著下降。但隨著運量逐

年的成長，相較 30年前幾乎是 3倍的比例

[11]，如此看來，失事次數也是逐年的上

升，如何致力於飛安事故的預防，有效的

降低事故發生率，將會是未來研究的重

點。 

    根據美國飛行安全基金會(Flight 

Safety Foundation, FSF)的統計[13]，最常

發生事故的飛行階段為進場與落地時，從

1996年到 2005年發生的飛航意外事故裡，

發生在進場與落地階段的就佔了52%[14]。

因此本文的 FORAS系統也是優先支援航班

降落時的風險評估。 

    關於飛航安全的相關理論，較為出名

的有三種[10]，分別是骨牌理論[20]、乳

酪理論以及事故鏈理論[15]，這三種理論



在講述飛航安全的事故時，不管是形成的

原因，或是在事故的預防上，都有各自不

同的觀點及看法，但有一點大致上是相同

的，就是對於飛航事故發生的原因，不管

是在大自然的變化，或是人為的失誤方面，

都有明確的定義，因素與因素之間的界線

也都定義的很明白，這在比較簡單的事故

發生過程中的確是適用的。但是現在飛航

設備越來越先進，操作也越來越複雜，不

管是在飛機上，地面的塔台，設備的維修，

分工也都越來越細，相互關係也越來越緊

密，形成事故的原因也逐漸的無法輕易的

做區分了[18]。 

張國政將風險定義為各種不良因素發生的

可能性，以及其造成的嚴重程度的綜合指

標[9]。故風險是可以被量化，可以用數值

來表示的。 

    現行的飛航風險評估系統中，絕大部

分都是採用層級分析法(Analytic Hierarchy 

Process Theory, AHP)搭配樹狀結構來作為

系統的架構，層級分析法的運用，在行為

科學、行銷管理、投資組合等領域都非常

的普遍，是將複雜的問題加以系統化的一

種方法。利用層級分析法可以很直覺的看

出各風險因子之間的關係，有利於決策者

進行判斷，且容易與各種數學演算法搭配

衍伸出各種模型進行運算；但是如果階層

太複雜，越下層的風險因子對最終結果的

影響程度會大幅度的降低，可能造成各風

險因子之間沒有鑑別度[7]。樹狀結構因此

而過於複雜時，也會因為自由度(Free 

Degree)過大以及偏誤(Bias)的狀況，產生

過度配適的情形，影響其準確度。推算各

別因素數據時也容易因為結構過於複雜，

導致運算時間過長，占據過多的記憶體資

源，造成效能低下[6]。 

    目前的飛航安全相關研究中，已經有

應用模糊故障模型(Failure modes)來進行

飛航本身的風險評估模型的建構，以及利

用因素影響程度及嚴重程度(Effects and 

Criticality Analysis)來進行風險評估的推論

[3][4]。這項研究，可以將找出來的風險

因子，依照影響程度來進行量化排序，提

供飛行員以及航安主管進行參考，進行實

際上的調整，以達到降低飛航風險的目

的。 

    風險評估的方式一般來說，對歸類出

來的風險因素項目，對其脆弱程度、危害

程度、潛在的影響力、可採用的防護措施

及需求、商業衝擊等，進行個別分析，而

後經過推算產生出總體風險值，依據風險

評估屬性的性質，可分成定量

(Quantitative)或定性(Qualitative)兩

種分析方法。「定性風險分析」是對風險

進行界定，評估其發生率及危害衝擊程度，

產生出對企業單位營運影響程度的順序等

級；「定量風險分析」則是以數值化的方

式計算每一個風險因素對整體的危害程度，

帶入風險模型，產生各別風險數值=發生機

率*危害程度，加總之後成為整體的風險數

值。最常被採用的風險分析方法有專家的

經驗法則、使用德菲法進行群體決策、敏

感度分析、決策樹分析，以及使用模型進

行模擬推算等[1]。 

    近年來，基因演算法逐漸被廣泛運用

到各領域求取最佳化的問題上，尤其在大

型且複雜的系統架構中，可以有效的搜尋

出接近全域的最佳解，而不至於落在局部

的最佳解上，造成解答的偏頗及不準確。

主要過程為模仿自然界「物競天擇」的環

境，利用人為的再生、交配、突變三種機

制，不斷重複，產生最接近的全域最佳解，

呈現出「適者生存」的效果。但在運算過

程中所花費的時間較為龐大，如何提升演

算法的效率也是近年來的一個研究重點

[2]。 



 

三、飛航安全關鍵路徑之推論演算法 

 

3-1 FORAS 系統的基本架構 

    FORAS 對最終風險係數可產生影響的

風險因素約有 100個，分成機組人員(Crew 

Functionality)、航線狀況(Sector)、飛航設

備(Aircraft Functionality)三部分。向上延伸

之後，組成了一個約有 160個節點的樹狀

結構。節點種類分為三種，R節點是樹狀結

構的根部(Root)，R點的值就是模糊推論系

統產生的最終風險係數；中間節點，連結

上下層關係的節點，可接收下一層節點的

值，經過運算之後成為本身的數值，依此

方式運算至 R點(例如 A1、A2、S1、S2、

C1、C2)；T 節點的數值是由資料庫中直接

取得的航班風險因素，位於樹狀結構的最

底層，同時也是推論結構的輸入資料項目。

(如圖 2) 

 

     圖 2 推論結構示意圖 

 

由於飛航安全的各種因素的影響權重

是模糊的，無法給予明確的定義，例如機

組人員的休息時間(C8節點-Rest)，便難以

明確的界定，因此在模糊推論的架構上，

對於數值的權重利用了 Membership 

Function 來描述。 

圖 3 是 C8節點-Rest 的 Membership 

Function設定，x軸是機組人員休息的時數，

Y 則是權重，最高為 1(100%)，Low 表示休

息時間不足，若低於 2 小時表示完全不足

(100%  

Low)，高於六小時便不算不足(0% Low)；

High表示休息時間充足，低於 4小時不能

算作充足(0% High)，高於 9小時則是完全

充足(100% High)。如果此節點的值是 5，

那權重在Low方面就是(6-5)/(6-2)=25%，

在 High 方面的權重則是

(5-4)/(9-4)=25%。 

 

 

圖 3 Membership Function 

 

在模糊推論的架構裡，節點接收經由

Membership Function 產生的權重之後，利

用事先設定的 Rule Table 運算產生出此節

點的數值(實際計算過程以圖 4為例加以說

明)。 

    如圖 4，假設 X1的權重是 Low=0.3，

High=0.6，X2的權重是Low=0.5，High=0.2。

那 Rule Table 的運算就會呈現: 

W1=0.3*0.5，W2=0.3*0.6，W3=0.5*0.6，

W4=0.2*0.6。此節點的數值

=(W1*3+W2*5+W3*6+W4*9)/W1+W2+W3+

W4 



 

圖 4 Rule Table 

 

3-2 演算法 

在樹狀的模型結構之下，結合模糊推

論與 Branch and bound 演算法來搜尋關鍵

路徑， 

FORAS 系統的風險係數設定是越小越好，

本研究分兩個步驟，第一個步驟是找出可

以讓最終風險係數降低最多的關鍵因素與

路徑，第二個步驟則是找出會讓最終風險

係數提升最多的關鍵因素與路徑。 

 

第一步驟-LowerBound(找尋使最終風險

係數最好的關鍵路徑): 

演算法的內容主要分兩個部分，第一

部分是對節點計算界值(此結點可讓最終

風險係數最低降低多少, LBi)，以便作為比

較用；第二部分則是對定義出界值的節點

進行比較及挑選，進行分枝後，再繼續對

所有的節點界值進行比較及挑選，如此反

覆動作，直到產生出關鍵風險因素為止。 

計算節點的界值，對單一個節點 i，取

可以使得最終風險係數改善程度最大(降

低最多)的值(LVi)，也就是此節點最良好的

狀況，來代替原本的值，其餘節點值不變，

從當下階層的節點開始，向 R 點進行模糊

風險推論，計算出來新的最終風險係數，

便是此節點的變異風險係數(Ri)，以原始的

最終風險係數(R0)減去 Ri，便得到此節點可

使最終風險係數降低多少的數值，即是此

節點的界值。 

對結點進行界值的比較及挑選，從樹

狀結構的最頂點(R 點)開始，開始向下層

查找，並為這些節點計算其界值，對其所

有的子節點，進行界值的比較，挑選界值

較大的節點繼續往下層進行分枝，並對新

延伸到的節點進行界值的計算，再與剩餘

的節點進行比較，如此重複挑選及分枝，

直到當下界值最大的節點是位於樹狀結構

最底層的風險因素節點。這個風險因素就

是此航班的關鍵因素，這個風險因素節點

到 R 點的路徑就是此航班的關鍵路徑。(詳

細演算法如圖 5 所示)。 

 

圖 5 Lowerbound 演算法 

 

 



第二步驟-UpperBound(找尋使最終風險

係數最差的關鍵路徑): 

演算法的內容主要分兩個部分，第一

部分是對節點計算界值(此結點可讓最終

風險係數最高提高多少, UBi)，以便作為比

較用；第二部分則是對定義出界值的節點

進行比較及挑選，進行分枝後，再繼續對

所有的節點界值進行比較及挑選，如此反

覆動作，直到產生出關鍵風險因素為止。 

計算結點的界值，對單一個節點 i，取

可以使得最終風險係數惡化程度最大(提

升最多)的值(UVi)，也就是此結點最糟糕的

狀況，來代替原本的值，其餘節點值不變，

從當下階層的節點開始，向 R 點進行模糊

風險推論，計算出來新的最終風險係數，

便是此節點的變異風險係數(Ri)，以 Ri減去

原始的最終風險係數(R0)，便得到此節點可

使最終風險係數提升多少的數值，即是此

節點的界值。 

對結點進行界值的比較及挑選，從樹

狀結構的最頂點(R 點)開始，開始向下層

查找，並為這些節點計算其界值，對其所

有的子節點，進行界值的比較，挑選界值

較大的節點繼續往下層進行分枝，並對新

延伸到的節點進行界值的計算，再與剩餘

的節點進行比較，如此重複挑選及分枝，

直到當下界值最大的節點是位於樹狀結構

最底層的風險因素節點。這個風險因素就

是此航班的關鍵因素，這個風險因素節點

到 R 點的路徑就是此航班的關鍵路徑。(詳

細演算法如圖 6 所示)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 Upperbound 演算法 

 

範例: 

以下是一筆推論過的飛航風險值(如

圖 7)，目前 T2節點=3，而 T2節點狀況最

好的值是 4，圖 8則是 T1、T2的 Membership

以及 C1的 Rule Table，求 T2節點可使得

最終風險值改善的界值?  

為推論界值，故取 4 來代替 T2 節點的

值進行推論計算，T1 則是採原始值 3，經

模糊推論後得出 C1 的新值為 3.65，其他節

點值皆不變， S1=2、A1=5，算出新的 R節

點值=1.5，再使用原始 R值 2.2減去新的 R

值 1.5=0.7 ，成為 T2節點的界值。 



 

圖 7 樹狀結構及各節點數值 

 

圖 8 T1、T2、C1的設定 

 

四、系統實例 

 

    實做系統開發環境為 ASP.NET(VB)、

資料庫為 Oracle，作業系統為 Windows7。 

    一組航班降落的風險因素經過 FORAS

推論計算之後，此航班的最終風險係數是

3.33，超過安全範圍，其中的 TS01(飛行員

對此機場操控飛行器降落的能力，ATC 

CONTROL)節點值為 1，明顯比平常較低，

表示此飛行員在此機場操控飛行器進行降

落並不熟悉，系統會列出此航班的各項風

險因素及最終風險係數(如圖 9)。  

 

 

圖 9 風險因素與最終風險係數 

 

    對航班進行運算，尋找可以讓最終風

險係數更好(降低)的關鍵因素，系統經過

演算推論後，產生關鍵因素及關鍵路徑，

並對其排序(如圖 10)。由圖見排名第一的

是 TS01(ATC CONTROL)，可見由於 TS01

過低，影響了 S4(降落能力，ATC 

Functionality)，S2(航空站狀況，Airport)，

S1(航線狀況，Sector Threat)到最終的

ALRV(降落風險係數)這些節點的數值，導

致安全係數過高。 

 

 

圖 10 關鍵因素與路徑 

 



    由圖片可見排名第一的關鍵因素是

TS01，到 TS01 那一欄可以看到這個風險因

素的趨勢是(+)，表示數值越大越好，所以

提升飛行員在此機場操控飛機進行降落的

能力，或是換一個對於在此機場操控飛機

降落比較專門的飛行員將可以改善飛航安

全係數(如圖 11)。 

 

 

圖 11 關鍵因素趨勢 

 

    將 TS01 的係數從 1改成 10 之後，表

示飛行員對於在此機場操控飛機降落很擅

長，對這筆航班的最終安全係數進行詴算，

詴算出來的風險值是 2.22，回到了安全的

範圍內，與推論的結果相符合，因此推論

產生的關鍵路徑可供決策者參考。  

 

五、結論 

 

    分析飛航安全關鍵因素的許多研究，

都有其獨特的演算方法或是分析方式，來

求出各風險因素的重要性。現在飛航的分

工越來越細，飛航設備也越來越發達，一

個航班的飛行，所關係到的因素越來越多，

彼此之間關係也是錯綜複雜，互相產生影

響。 

本研究利用 Branch and bound 演算方

法，建構了關鍵路徑搜尋系統，分析了風

險因素對飛航安全係數的影響程度，找出

對各航班飛航安全係數的關鍵因素及路徑，

並進行詴算驗證了結果的有效程度。 

雖然現在飛航的事故發生率已經很低，

但隨著交通運輸量越來越大，飛航安全的

重要性也是不斷的提升，因此找出航班飛

航的關鍵因素，加以改善，應該能夠有效

的提高飛航的水準，對飛航的事故作更有

效的預防。 
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