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壹、目的 

    RAMS 最早是由歐盟制定「EN50126」中的規範，經由規範一系列作業項目，

來確保軌道系統在營運階段的安全性，並達到一定的服務水準及品質。而安全管

理要素，也就是 RAMS 主要是由可靠度（Reliability, R）、可用度（Availability, A）、

維護度（Maintainability, M）及安全度（Safety, S）等四種風險標準來做為軌道運輸

安全及軌道運輸工程之依據。 

    現行我國亦有鐵道營運單位使用該標準作為營運安全指標，本次「鐵道 RAMS

基礎課程」能夠讓國家運輸安全調查委員會（以下簡稱運安會）鐵道調查組更深

入來了解國際鐵道規範是如何應用在運輸安全上並作為目標基準，也期許未來在

執行重大鐵道事故調查工作時，進行安全管理調查上的比較依據。 

為使運安會鐵道調查團隊更加了解鐵道國際規範之專業知識，本組派員參與

德國鐵路學院（DB Rail Academy）所開設之線上課程「Fundamentals of Railway 

RAMS」以學習專業知識， 並探討其專業技術與持行方式，以掌握規劃、建設及

營運鐵路系統的安全指標能力。     
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貳、過程 

1. 主辦單位：德國鐵路學院（DB Rail Academy） 

2. 時間：民國 110 年 10 月 18 日至 10 月 19 日 

3. 方式：線上視訊訓練 

4. 講師：Yin Chen 

5. 參與人員：運安會/鐵道調查組/洪偉喆及游士漢共 2 人 

6. 課程 

    本次課程為期 2 日，由德國鐵路學院訓練講師帶領討論。課程目的在於幫助

鐵路營運單位或調查人員更了解 RAMS 的專業知識。本次課程包括 RAMS 基本概

念、RAMS 標準概述、RAMS 管理及 RAMS 分析技術等四大重點。有關課程表如

圖 2-1 及圖 2-2，本次報告即是依據該四項重點進行報告撰寫。 

 

圖 2-1 第一天課程表 
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圖 2-2 第二天課程表 
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参、課程摘要與心得 

一、 RAMS 基本概念 

1. 依據「EN50126-1: 2017」中 RAMS 定義如下： 

(1) 可靠度(一個項目的) 

在給定的條件下及時間間隔內，按要求執行而不發生故障的能力。 

(2) 可用度(一個產品的) 

假設提供了所需的外部資源，在某一時刻或某一時間間隔內，某項物品在

特定條件下處於執行所需功能的狀態能力。 

(3) 可維護度(物品的) 

在特定的使用和維護條件下，保持或恢復到所需狀態的能力。 

(4) 安全度 

免於不可接受的風險 

2. 可靠度的典型參數如下： 

(1) MTBF (Mean Time Between Failures) / MTTF (Mean Time To Failure) 

其中 T = total  operation hours，N = total number of failurs 

而 MTBF 是指可維修的項目，MTTF 是指不可修復的項目。 

(2) 故障率(通常用 lambda λ 表示) 

如果平均壽命是指數型分佈 

如果平均壽命遵循其他分佈 
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(3) R(t) 

給定時間=0，N 個單位工作。直到時間=t，n(t)個單元失效，N-n(t)個單

元繼續工作。可靠性 R(t)是： 

 

中位數壽命：R(t)=0.5 時的時間 

特徵壽命：當 R(t)=0.368 時的時間 

3. 可維護度的典型參數如下： 

(1) MTTR：平均維修時間 

(2) MDT：平均耗時 

4. 可用度的典型參數如下： 

(1) 固有的可用性 Ai 

(2) 機隊、車隊及船隊等的可用性 

(3) 時間表的遵守情況 

5. 安全度 

功能安全：整體安全的一部分，取決於功能和物理單元在回應其輸入時的

正確操作。(參考來源：EN 50126-1: 2017) 

安全完整性等級（SIL）：一個對於安全相關系統中與安全關聯功能之特定

安全完整性所需求的等級。(參考來源：EN 501261: 2017) 

安全的典型參數如下： 

(1) 可容忍的危險率 

(2) 可容忍的功能（不安全）故障率 

二、 RAMS 標準概述 

1. RAMS 標準於 EN 及 IEC 之間的關係如表 1： 
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表 1 RAMS 標準於 EN 及 IEC 之間的關係 

 

1 根據 IEC 網站，IEC 62278 2.0 版計畫於 2024 年發佈。 

2 根據 IEC 網站，IEC 62425 第 2.0 版計畫於 2024 年發佈。 

2. EN50126 

鐵路應用–可靠性、可用性、可維護性和安全性的規範和應用 (RAMS) 

(1) 第一部分：通用的 RAMS 流程 

(2) 第二部分：安全的系統方法 

概述 

(1) 這一部分是為了在鐵路部門應用系統化的 RAMS 管理流程。 

(2) 它可以由鐵路營運者和鐵路供應商系統地應用。 

(3) 貫穿鐵路應用生命週期的所有階段。 

(4) 制定鐵路特定的 RAMS 要求並實現對這些要求的遵守。 

目前的有效版本: 2017 

RAMS Standards DOP(Date of Publication) DOW(Date of Withdraw) 

EN 50126-1:2017 2018-07-03 2020-07-03* 

EN 50126-2:2017 2018-07-03 2020-07-03* 

*EN 50126:1999 在此日期後被取代。 

3. EN50128 



 

7 

鐵路應用–通信、信號和處理系統–鐵路控制和保護系統的軟體 

概述 

(1) 鐵路控制和保護的應用。 

(2) 集中於確保軟體安全完整性的方法。 

(3) 提供開發、部署和維護安全相關軟體應遵守的要求。 

(4) 確定有關組織結構、人員資格和專業知識等方面的要求。 

目前的有效版本: 2011 

RAMS Standards DOP(Date of Publication) DOW(Date of Withdraw) 

EN 50128:2011 2012-04-25 2017-04-251 

EN 50128:202x DOR+12 months2 DOR+36 months3 

1 EN 50128: 2001 在此日期後被取代。 

2 EN 50128: 2011 將在新的 EN 50128: 202x 發佈後的 12 個月內在CENELEC 成員

國發佈。 

3 EN 50128: 2011 將在新的 EN 50128: 202x 發佈 36 個月後被取代。 

4. EN50657 

鐵路應用–機車車輛應用–機車車輛上的軟體 

概述 

(1) 鐵路機車車輛的應用。 

(2) 集中於確保軟體安全完整性的方法。 

(3) 規定軟體的開發、部署和維護應符合的要求。 

(4) 定義有關組織結構、人員資格和專業知識等的要求。 

(5) 類似於 EN 50128: 2011*。 

目前的有效版本: 2017 

RAMS Standards DOP(Date of Publication) DOW(Date of Withdraw) 

EN 50657:2017 2018-05-08 2020-05-08 

* 詳細的比較可以在 EN 50657: 2017 的附件 E 中找到。 
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5. EN50129 

鐵路應用–通信、信號和處理系統–與安全有關的信號電子系統 

概述 

(1) 與安全有關的電子系統（包括子系統和設備）用於鐵路信號應用。 

(2) 關注與安全有關的系統其驗收所需提交的證明。 

(3) 是歐洲對鐵路信號應用的電子系統進行安全驗收的共同基礎。 

目前的有效版本: 2003 及 2018 

RAMS Standards DOP(Date of Publication) DOW(Date of Withdraw) 

EN 50129:2018 2019-05-23 2021-11-23* 

* EN 50129: 2003, CLC/TR 50451: 2007, CLC/TR 50506-1: 2007, CLC/TR 50506-2: 

2009 將自此被取代。 

6. EN50159 

鐵路應用–通信、信號和處理系統–傳輸系統中與安全有關的通信 

概述 

(1) 用於與安全有關的電子系統，涉及不同地點之間的資訊傳輸。 

(2) 專門介紹了在這種傳輸系統上進行安全相關資訊交流時需要考慮的要

求。 

目前的有效版本: 2010+A1 

RAMS Standards DOP(Date of Publication) DOW(Date of Withdraw) 

EN 50159: 2010+A1 2020-08-07 2020-08-07* 

*EN 50159:2010 在此日期後被取代。 

三、 RAMS 管理 

RAMS 在組織中應屬於政策的一部份，尤其是著重於安全管理上，而且 RAMS

應該被整合在組織各程序中，包含開發程序、資源配置程序、管理變動程序內。 

在歐盟針對鐵道運輸制定的安全管理規範 EN50126 文件中提及，在每個鐵道

單位內的每個角色責任，都應該明確的被定義出來，例如安全管理師應確保系統
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安全計畫、風險評估分析、危害日誌、安全個案等文件完整性，也必須確保在系

統發生變化時，相對應的安全措施可以被落實，並且要能識別出企業內潛在的安

全風險。 

講師也在課堂中拋出三個文字敘述「我們組織有必要的流程及工具，所以我

們有安全文化」、「我們組織投資最好的人才，所以我們有安全文化」、「我們組織

總是按時提交產品，所以我們有安全文化」，提供給學員進行討論與心得分享（如

圖 3-1），讓學員了解何為安全文化所強調的觀念。 

 

圖 3-1 安全文化討論 

講師也提到尤其是鐵道營運單位、鐵道興建單位中，更應注意安全文化的展

現（如圖 3-2），確保鐵道系統在運作時，可以維護乘客、從業人員及公共的安全

性。 
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圖 3-2 安全文化摘述 

四、 RAMS 分析技術 

倘管理者想要在組織內執行 RAMS，實務上有許多技術性方法論可供參考，包

括 FMEA、FTA、LCC、ALT、STPA、ETA 等方法，本次課程針對 FMEA（失效模

式與效應分析，Failure Mode and Effect Analysis）、FTA（故障樹分析，Failure Tree 

Analysis）等兩種方法論進行介紹，說明如下： 

失效模式與效應分析 

此分析是用以識別系統（包含產品、程序）潛在失效樣態或其原因的結構化

分析方法，概念是由下位部件分析至上位系統，又可分為兩種形式，包含有 FMECA

（失效模式、效應與關鍵性分析，Failure Mode, Effect and Criticality Analysis）與

FMEDA（失效模式、效應與診斷分析，Failure Mode, Effect and Diagnostic Analysis）

等兩類型。 

不論這兩種類型，其分析方式及分析階段都是以：1.定義範圍、2.以工作表單

方式列出所有可能的失效資料、3.失效樣態、4.失效原因分析、5.失效影響等步驟

（如圖 3-3）進行，其中關於工作表定義失效範圍範例如圖 3-4 所示。  



 

11 

 

圖 3-3 失效模式與效應分析階段 

 

圖 3-4 工作表定義失效範圍 

當定義出失效範圍後，要去了解該失效樣態，並分析故障原因來找出將故障

降低的方法或可行性，可以經由 P 圖分析方式（Parameter Diagram）來識別相關故

障或失效成因。 
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而單一元件的故障需要進一步探討上階層組件的影響狀況，接著再進一步分

析對整體系統的影響，以鐵道來說可能是整個車輛系統或是整個號誌系統。講師

以列車的人機介面（Human-Machine Interface, HMI）系統失效為例，來說明單一元

件失效影響系統的分析推倒方式（如圖 3-5）。 

 

圖 3-5 FMEA 分析-以人機介面失效為例 

故障樹分析 

此分析相對於失效模式與效應分析最大的差異是由上向下的演繹分析方法，

透過推論來分析原始失效（因）對於事件的影響（果），現今普遍應用於航空及核

能產業上。 

此種分析方法的優點是可以分析各子系統間相互作用關係，且相對於 FMEA

僅能分析有形的設備或是僅能從單一元件分析著手，故障樹可以執行多重化分

析，來了解故障的系統性因素，包括環境因素、操作因素或人為因素等等。但這

種分析方法的缺點則是會耗費大量時間造成效率低落。 

而講師提到，故障樹分析的最佳使用時機是在產品開發初期或是產品在循環

性改款的時間點。故障樹分析的重點是以圖示路徑方式來找到失效與安全性之間

的關係，因此必須定義出事件（event）、最上方事件（top event）、基本事件（basic 

event）與閘（gate）之間的關係或連接性（如圖 3-6、3-7）。 



 

13 

 

圖 3-6 故障樹分析圖形化描述指引 

 

圖 3-7 閘（gate）與事件的關係 

執行故障樹分析的流程為：1.定義事件、2.蒐集數據、3.繪製故障樹、4.分析等

四個步驟。首先必須將目標及故障定義清楚，即使是同一系統有可能因為不同的

目標導向，造成完全不一樣的故障樹型態，因此定義是相當重要的。其次進行產

品規格蒐集不論是系統圖、電路圖、歷史故障數據等等資料，使分析人員充分了

解整個系統。 
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接著即可進行故障樹繪製，首先需要將最上方事件定義出來，並且用邏輯推

演的方式與各事件進行連結，並且持續向下繪製，直到所有會造成此事件的原因

被繪製出來，這也是故障樹分析可以用來識別或改正發生最上方事件的判斷邏輯。 

講師後續仍然是以人機介面為範例，已故障書分析的方式來探討當列車發生

人機介面故障時的失效影響因素（如圖 3-8），來讓學員了解 FTA 與 FMEA 的分析

差異。 

 

圖 3-8 FTA 分析-以人機介面失效為例 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 

肆、建議 

    本次參與德國鐵路學院「Fundamentals of Railway RAMS」線上課程，內容充實

獲益良多，廣泛的課程項目和模組化的結構不僅可使上課學員更深入了解鐵路系

統，課程安排亦可使本會調查人員對於 RAMS 運作更深入了解。 

    德國鐵路學院尚有提供其他鐵道相關課程，訓練課程為期二天至六天不等，

並以運轉、工程、機務及電務等不同主題設計，該內容可以對於國內不同種類的

鐵道營運業者之技術，加強本會鐵道調查人員概念及規範。建議本會持續派員參

加德國鐵路學院提供之訓練課程，並與各國相關鐵道單位進行經驗交流。 
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參加德國鐵路學院「Fundamentals of Railway RAMS」線上課程報告 

 

服  務  機  關：國家運輸安全調查委員會                       

出 國 人 職 稱：鐵道調查組調查官/副調查官 

姓          名：洪偉喆/游士漢 

出  國  地  區：德國國家鐵路公司鐵道學院（線上訓練課程） 

出  國  期  間：民國 110 年 10 月 18 日至 10 月 19 日 

報  告  日  期：民國 111 年 01 月 17 日 

 

建議事項： 

 建議項目 處理 

1 建議本會派員參加德鐵舉辦之其它訓練課程，持續精進鐵道不同

型態知識技能，並與各國事故調查人員經驗交流。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 

2 建議參訓人員將課程內容進行重點整理，並預計於 111 年 3 月以簡

報說明之方式，與會內同仁進行知識分享。 

 已採行 

 研議中 

 未採行 

 


