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運輸安全初探-
以台鐵風險辨識為例

開南大學

陳一昌
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風險管理架構及程序
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台鐵運輸安全危害項目之辨識
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一、各國風險管理步驟

 澳洲/紐西蘭(AS/NZS 4360)

 台灣

 英國(BS 31000)

 加拿大(CAN/CSA-Q850)

 南韓

 學術界
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1.風險管理步驟-澳洲/紐西蘭風險管理手
冊(AS/NZS 4360) 1995年制定
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2.台灣-風險管理及危機處理作業手冊(行
政院研考會)2009年研訂
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3.英國-風險管理作業要點及標準
(標準協會BS 31000)
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4.加拿大-決策風險管理標準
(CAN/CSA-Q850-97)
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加拿大-風險管理架構
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5.南韓-軌道研究中心(KRRI)
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6.學術界1 -Baker風險管理步驟
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6.學術界2
-Smith & Harrison
風險管理步驟
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7.PDCA整合性風險管理模式
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二、軌道運輸風險管理實務

 歐盟

 澳洲

 美國

 韓國

 香港

 日本

 新加坡
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1.歐盟IEC 61508
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EN50126, EN50128, EN50129
規範範圍
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EN50126 之RAMS架構
(Railway Applications-The Specification & Demonstration of 
Reliability, Availability, Maintainability, and Safety)
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1.1安全風險矩陣

忽略
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1.2風險管理概念

英國：As 

Low As 
Reasonably 

Practicable;

ALARP：
合理情況下
將風險降至
最低
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德國：
Minimum 
Endogenous 

Mortality, 
MEM：可接
受的人員死
亡率
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1.2 EN50128
(Railway Applications-Software for Railway Control & 
Protection Systems)
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設計、驗證、認證及評估者之獨立性需求
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1.3 EN50129
(Railway Applications-Safety Related Electronic Systems for 
Signaling)
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1.4 EN50129
系統/子系統/設備開發安全等級
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2.澳洲(AS/NZS4360)
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3.美國(CFR659)
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 安全目標：
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6.日本
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8.台灣鐵路管理局

主要風險項目/架構
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8.1 行車類風險
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8.2 非行車類風險
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8.3其他風險
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9.台灣高鐵
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8.3 台北捷運
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營運可靠度

各部門超過5分鐘延誤之目標事故數
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4.國內軌道運輸風險管理案例
4.1 台鐵新市站中正路平交道虛驚事件

 時間：99/5/15/13:28

 台鐵26次莒光號準點通過新市站，離出發號
誌機約100公尺處，駕駛員發現號誌突然變
為紅燈，同時平交道遮斷桿已升起。

 立即鳴笛警告並緊急煞車，幸未造成傷亡。
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 原因分析
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 風險分析與評量：

 發生頻率：中等

 嚴重等級：非常嚴重

 初始本質風險：
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 風險處理與控制：

 原有處理對策
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 新增對策
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 殘餘風險矩陣值



殘餘風險(residual risk)
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既有風險 內部控制 殘餘風險



殘餘風險
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4.2 高鐵甲仙地震出軌事件

 時間：99/3/4/08:18

 高雄甲仙發生芮氏6.4規模地震，造成T110營運列車出
軌，集電弓受損，部分軌道、號誌、電車線設備損毀，
台中-高雄運轉受影響，6部列車約2000名旅客進行疏散，
費時4小時17分鐘。
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 風險處理與控制
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 新增對策
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殘餘風險
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風險管理作業綜整(小結)
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三、方法論
3.1 風險辨識方法
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風險辨識方法比較
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事故風險理論演變
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3.2 經驗導向方法(過去回顧1/3)

 1.調查/問卷法

 2.文件檢視法(檢視資產負債表、損益表、
現金流量表

 3.流程圖法(視事故為阻流)

 4.親自檢視法(需要心思敏銳/富有想像力之
專業人士)

 5.請教專家法(組織內外之專家學者)
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3.3 歷史事故資料檢視法(過去回顧2/3)

 系統若已營運多年且紀錄有利是事故資料者

 由事故資料與調查報告中尋找可能存在之危
害項目

 如：事故資料統計、事故一覽表、事故報告
書、鑑定報告書
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3.4 類似系統比較法(過去回顧3/3)

 透過相似系統的危害登錄表來歸納可能之危
害

 針對系統本身較為特殊之處，利用其他方法
找出可能危害項目

 如：台灣高鐵與日本新幹線系統、桃園機場
捷運與香港機場快鐵系統
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3.5 檢核表分析法(現況評估1/1)
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3.6 結構性What-If分析法(SWIFT)
(腦力激盪1/2)

 步驟：



What-if 觀念
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 思考之問題點：
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3.7 危害與可操作性分析(HAZOP) 
(腦力激盪2/2)

 利用引導字(guide word)與參數(parameter)來探討系
統、設備、程序等各種可能的偏離(deviation)



HAZOP主要引導詞
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HAZOP分析
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HAZOP分析例
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 範例：

HAZOP常用支援工具：狀態轉換圖(STD)、可靠性方塊圖(RBD)
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3.8 工作分解結構(WBS)與風險分解結構(RBS) 
(腦力激盪3/5)

 工作分解結構(work breakdown structure)
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工作分解與風險分解結合(WBS-RBS) 
(用於工程的風險辨識)



工作分解結構（Work Breakdown Structure, WBS）
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三重限制 VS.計畫成敗
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3.9 情境分析法(scenario analysis)



決策樹(decision tree)
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四、軌道系統風險分析方法
FMEA / FMECA Overview

 FMEA / FMECA 所需基本資訊:

• Item(s)項目

• Function(s)功能

• Failure(s)失效

• Effect(s) of Failure失效影響

• Cause(s) of Failure失效原因

• Current Control(s)現行控制

• Recommended Action(s)建議行動

• Plus other relevant details其他
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4.1 故障模式影響與嚴重性分析法(FMECA)

 Failure Mode Effects & Criticality Analysis, (FMECA)
故障模式影響與嚴重性分析

 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
故障模式與影響分析

 考量對象為系統中之元件，如：集電弓、鋼軌、輪軸、車門等

 故障模式如：集電弓斷裂、鋼軌挫曲、輪軸不整、車門無法閉
合等

 透過風險優先數值(risk priority numbers, RPN)來確認風險值
大小

 RPN = 嚴重性(S)*發生率(O)*檢測率(D)



RPN - FMEA Risk Priority Number
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Criticality Analysis (FMEA with Criticality Analysis = FMECA)



FMEA數據結構
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4.2 失誤樹分析法
(FTA, Fault Tree Analysis)

 流程
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一個失誤樹圖是從上到下逐級建樹並且根據
事件而聯繫，它用圖形化"模型"路徑的方法
，使一個系統能導致一個可預知的，不可預
知的故障事件（失效），路徑的交叉處的事
件和狀態，用標準的邏輯符號(與，或等等)
表示。

在失誤樹圖中最基礎的構造單元為門和事件
，這些事件與在可靠性框圖中有相同的意義
並且門是條件。
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失誤樹分析法的優點

 （1）失誤樹的果因關係清晰、形象。對導
致事故的各種原因及邏輯關係能做出全面、
簡潔、形象地描述，從而使有關人員瞭解和
掌握安全控制的要點和措施。

 （2）根據各基本事件發生故障的頻率數據
，確定各基本事件對導致事故發生的影響程
度——結構重要度。

 （3）既可進行定性分析，又可進行定量分
析和系統評價。
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http://wiki.mbalib.com/zh-tw/%E4%BA%8B%E6%95%85%E6%A0%91
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4.3 事件樹分析法
(ETA, Event Tree Analysis)

 步驟

 事件樹分析（Event Tree Analysis，簡稱ETA）起源於決策樹分析（簡稱
DTA），它是一種按事故發展的時間順序由初始事件開始推論可能的後果
，從而進行危險源辨識的方法。

 與失誤樹不同的是：其樹形圖從作為危險源的初始事件出發，根據後續事
件或安全措施是否成功作分支，最後到災害事件的發生為止可提供紀錄事
故後果的系統性方法



事件樹功能

 1、ETA可以事前預測事故及不安全因素，估計事故
的可能後果，尋求最經濟的預防手段和方法。

 2、事後用ETA分析事故原因，十分方便明確。

 3、ETA的分析資料既可作為直觀的安全教育資料，
也有助於推測類似事故的預防對策。

 4、當積累了大量事故資料時，可採用電腦模擬，
使ETA對事故的預測更為有效。

 5、在安全管理上用ETA對重大問題進行決策，具有
其他方法所不具備的優勢。
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火車上有
易燃品引
起火災事
故的事件
樹分析

案例
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五、軌道系統
危害項目舉例

 韓國
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 歐洲MODURBAN 
(Modular Urban 
Guided Rail System)
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 英國

 列車
危害
分類
項目
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 移動危害 非移動危害
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 台鐵
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 台灣高鐵
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 台
北
捷
運
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 高
雄
捷
運
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 阿
里
山
森
林
鐵
路
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各國比較
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六、台鐵危害項目辨識

 風險辨識參與者：

 安全風險分析者

 處理安全專案者

 系統專家

 系統使用者(局長、副局長、行保會、秘書
室、運務處、工務處、機務處、電務處)
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 辨識流程
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關
鍵
名
詞
定
義
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分類原則
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七、台鐵2項危害風險實例探討
7.1鐵路列車與公路車輛於平交道碰撞

分析
範圍
界定

(空間)
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7.2 分析事件樹

 選定嚴重性指標

 分析關鍵事件

 平交道撞擊：「公路駕駛人行為」、「公路車輛種
類」、「列車速度」、「列車載重」、「公路車輛
是否起火」等
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7.3 事件樹分析結果

 公路駕駛人是否於碰撞前逃離危險區

 列車撞擊速度

 f=0.062s

• f:每次事故之等效死亡人數

• s:平均列車撞擊速度(kph)

 被撞擊公路車輛之車型

 被撞擊公路車輛是否起火燃燒
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7.4 建構失誤樹

 確保失誤樹中的事件均為「異常」或「失效」
事件

 「且」閘的下層事件為原因

 「或」閘的下層事件為情境

 釐清防護作為與失效之間的關係
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建構關係閘(AND, OR)
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鐵路列車與公路車輛碰撞失誤樹
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7.5 鐵路列車與公路車輛於平交道碰撞

失誤樹分析

 1.人為失效

 1.1 公路側駕駛人
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 1.2鐵路側司機員
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 2.設備失效

 2.1公路側防護設備
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 2.2鐵路側防護設備
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 3.環境失效
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 4.車輛失效
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分析
範圍
界定

(流程)

7.6 鐵路列車與行人於平交道碰撞
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鐵路列車與行人碰撞失誤樹
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失
效
原
因
分
析
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7.7 失誤樹分析結果

 行人滯留於平交道危險區之原因

 誤判已保留足夠安全距離

 失能(如：酒醉、吸毒、疲勞)

 無判斷能力(如：失智者、幼童)

 行動不便(如：老人、殘障者)

 誤判列車短時間內不會通過而闖越

 誤判無後續列車通過而闖越

 分心而未注意列車接近

 受暴力威脅而被迫滯留危險區

 發生事故而受困(如：摔倒)

 自殺
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7.8 事件現有控制方法

 1.硬體面

 A.170處平交道於99年9月設置錄影監視設備

 B.全線平交道於100年10月安裝完成
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 2.軟體面
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7.9 既有控制方法之檢討
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7.10 改善控制方法建議

 1.強化燈光告警訊息(event 12, 105)

 以減少駕駛人與行人因為分心闖入危險區域
之機率

 改用LED燈泡，以增加亮度

 2.加強方向指示器功能(event 10, 104)

 選擇尚未安裝方向指示器的重點平交道安裝，
路側亦須有適當的資訊以警告行人
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 3.強化障礙物自動偵測設備功能

 比照緊急按鈕運作模式，亦與列車防護無線
電系統連動，以增加列車駕駛員反應時間與
及時煞車之機率

 4.定時啟動告警時間

 將告警時間依據列車車速改採定時啟動，使
防護設備開始作動與列車通過平交道的時間
差為固定值，以提升用路人風險認知
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 5.遮斷桿改善

 盡可能改為懸臂式，駛危險區用路人有時間
離開

 研擬入口與出口端遮斷桿之最適秒差，減少
正常行駛卻受困遮斷桿之失效事件發生機率

 若障礙自動偵測設備發現有障礙物出現於危
險區，可考慮將出口端桿開啟至障礙物清除
後再放下，惟須避免行人誤判進入反增危險
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 6.加強用路人違規取締、宣導與訓練

 擴大違規照相取締設備安裝範圍

 於平交道鄰近公路側，加設違規照相警告標
誌

 以罰款30%作為獎金，鼓勵民眾拍照檢舉違
規行為

 針對平交道安全及用路人應注意是祥及違規
處罰事宜，利用媒體密集宣導並規劃違規者
之訓練
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 7.公路主關機關加強平交道周邊硬體設備

 平交道鋪面寬度應比道路寬度至少加寬30公
分

 全面檢視平交道夜間照明設備之充足性

 臨近平交道之公路側裝設限高門架，並視需
要於進入側加裝減速墊
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 8.建立回報平台，鼓勵司機員回報異常狀況

 平交道各項設備均已依循Fail-Safe設計原
則

 涉及軌道電路設備進行維修或更動時，若因
疏失導致功能失效，會發生嚴重事故

 建立異常回報平台，鼓勵員工及駕駛員回報
任何異常事件，使鄰近列車得以於第一時間
降低車速
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 9.減少平交道設備故障時間(event 27, 109)

 設置故障聯繫系統，訊息除能於遠端監控設
備顯示外，亦能主動傳達給維修人員，以減
少維修時間，減少各項公路測防護設備誤動
作所可能導致用路人闖越事件發生機率
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END

鐵路風險辨識


