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智慧型軌道運輸系統行車控制原理與路線容量研究之綜述
陶治中¹ 劉嵩瀚²

1. 淡江大學運輸科學研究所助理教授 cctao@mail.tku.edu.tw

2. 淡江大學運輸科學研究所碩士班研究生 693540063@s93.tku.edu.tw

摘要

智慧型軌道運輸系統(Intelligent Railway Systems, IRS)透過通訊、定位、控制、自
動化等先進技術，以安全為首要優先之考量下，提升列車運行效率，達到更準確的控
制、更安全的運行、更高之列車容量。通過人工智慧之理論、方法，及技術，充分利
用軌道資源，有效地利用各相關之時、空、人力等資源，採取有別於以往之列車運行
控制方式，促使軌道運輸智慧化。本文將針對 IRS 中之列車自動安全與控制系統
(ATCSS)的 ATCS(列車控制系統)加以探討，綜合整理有關固定自動閉塞系統、準移動
閉塞系統，及移動自動閉塞系統之系統特性、重要技術、列車容量、列車安全空間間
隔、列車安全時間間隔之決定等議題並進行比較。由初步研究可發現，無論是列車容
量提高、抑或是對於列車狀態之準確監測、提高整體路線運行效率、即時雙向資訊傳
輸、即時控制等方面，移動自動閉塞系統均遠優於其餘二者。

移動自動閉塞系統(Moving Automatic-block System, MAS)是以現代無線、有線、電
腦技術及控制技術、針對列車之間隔進行智慧化控制。目前各國針對此之試驗由於安
全上之考量，仍以貨運為主。客運雖然理論上可行，但仍處於研發及實驗階段，缺乏
實用性之相關驗證研究。另外軌道容量之研究方法主要是以數學解析法及模擬法來探
討，由於解析法之考慮因素相對較少，並且所求之最佳解隱含系統已達穩定狀態，與
實際狀況不符，因此未來將採用電腦模擬之事件導向模擬模式進行研究，考慮各相關
因素，建構一別於傳統之行車動力方程式，驗證是否確實優於傳統列車行車制。

關鍵詞：智慧型軌道運輸系統、移動自動閉塞、事件導向模擬

一、前言

早期 ITS 之發展重點為公路運輸，隨著日本、歐洲、大陸的鐵路大國先後投入 ITS
與軌道運輸的相關研發工作，促使軌道運輸邁向智慧化的進程，而目前臺灣軌道運輸
建設正如火如荼，例如臺鐵捷運化、臺北捷運延伸線、高雄捷運，以及即將通車的高
速鐵路。傳統列車行車制度係採用固定自動閉塞系統，除建置維護之成本高昂之外，
更浪費許多軌道資源及容量，導致列車行車效率不佳，無法靈活調度，即時反應需
求。因此先進國家開始應用智慧型軌道運輸系統(IRS)，結合通訊、定位，自動化之高
新科技運用於行車控制技術，以提高軌道容量，增進軌道運輸效率。

本文係針對 IRS 中之列車自動安全與控制系統的 ATCS(列車控制系統)加以探討，
對於採行移動自動閉塞區間及固定自動閉塞區間之列車容量進行比較。然後藉由回顧
世界先進國家的軌道容量計算方式，並考慮台灣特有之軌道設定及各相關影響因素，
而研擬出一符合台灣鐵路現況之軌道容量計算分析模式，針對其自動控制、列車定
位、通訊傳輸、號誌等關鍵性課題進行探討。

欲探討採用不同型車制度下列車容量之改變，首先必須針對列車容量之計算方式
加以探討，目前之列車容量大多以通過區間之列車數乘以其列車設計容量，而相對於
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此，區間通過之列車數又與列車之安全時間間距及空間間隔間距有關。再者，列車運
行時刻表對於軌道運輸容量亦扮演相當重要的角色。本文目的係藉由移動自動閉塞區
間之引進，鬆解列車運轉能力之部分限制條件，期能縮短列車追蹤間隔，提高路線區
間內通過列車數，而達到提升軌道容量之目的。

本文首先針對軌道容量定義、軌道容量分析基本理論、軌道容量影響因素、行車
動力學、列車排班模式等議題，進行文獻回顧與彙整；然後就軌道容量分析方法進行
詳細探討，比較解析模式、最佳化模式、模擬模式等三種研究方法之特性以及適用情
境；結論則為後續將採取電腦模擬模式針對不同設定、不同參變數進行情境分析，俾
能提供軌道運輸不同運行方式之參考依據。

二、閉塞區間對軌道容量之影響

軌道運輸首重列車行車安全，在不違反此一前提下，謀求最大之軌道容量或運輸
效能則為營運者之優先任務。欲維持列車之行車安全不致發生事故，閉塞區間系統甚
為重要，同一區間除不可有對向列車闖入之外，同向運行之列車更應維持某一程度之
安全間隔，以防止發生列車碰撞事故。

列車於站間區間之運行可分為空間間隔運行法和時間間隔運行法。時間間隔運
行法乃指車站每隔固定時間即向區間內發送一列車，站間區間內不設號誌設施，列車
必須完全按照列車運行計劃及列車時刻表之指示運行；列車之運行環環相扣；一旦發
生列車故障或事故，後續列車運行將產生骨牌效應，因此美國學者 Cooke 建議應在區
間內增設號誌設施以提高安全係數。空間間隔運行法是指車站每隔一定之空間間隔即
向區間內發送列車，在區間內，前後列車之追蹤運行也需維持一固定之空間間隔，以
保證能夠安全制動而避免碰撞。

目前世界上各軌道大國均有採取移動自動閉塞行車制的趨勢，更凸顯未來軌道運輸
行車控制系統之發展方向，以下針對各國目前發展狀況加以敘述：

1. 北美、加拿大 ATCS

採用微處理器裝設於鐵路移動設備上，並通過數據無線電系統與中央控制系
統聯結。ATCS 分為四種不同功能級別：10 級、20 級、30 級、40 級，根據不同之
路線狀況、列車條件來選用。ATCS 主要組成為：中央調度室、無線電數據傳輸系
統、列車及其他移動設備之車載系統、固定之軌旁設施等四部分。ATCS 之主要目
的不在於提高軌道運輸之容量，而在於有效地運用列車及最佳化列車控制以降低
生產成本，主要應用於貨運車輛，目前著名的例子有柏林頓北方鐵路，其特性為
大多數列車之時刻表皆為彈性調整。

2. 歐洲鐵路營運管理系統 ERTMS

利用提高列車運行速度和縮短列車間隔來提高運輸效率，並且取消地面號誌
系統及軌道區段空閑檢查設備及與其相應之電纜以節省路線基礎設施之建置。主
要目的為提高其競爭力。ERTMS 系統共有分為三種等級(配置方式)，目前已開始
第三級之更新，增加對於列車完整性之監視，以確立列車運行是否完整，並且可
掌握後行區間之空閑情形，ERTMS 系統中惟有第三級系統始能真正達成移動閉塞
系統之實現。

3. 法國 ASTREE 系統
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採用無線技術之列車控制系統，連續偵測列車之速度與位置。利用列車無線
系統(450Hz)傳送與各列車與地面設施間，並使用都普勒雷達檢測列車之位置與速
度，經由車載電腦計算，搭配軌道應答器進行列車絕對位置之修正，以獲得連續
之列車位置與速度。此系統係採用相對速度方式，考慮列車之相對速度而非列車
之相互位置、列車性能、路線環境參數…等因素，由前後車之速度計算出允許速
度。由車載電腦進行列車間隔之計算與控制，在列車前後方皆設防護區間，前方
之防護區間長度根據列車相對速度改變，而列車後方之防護區間則是用以向後行
追蹤列車開放進路，以保障列車運行之安全。

4. 日本新幹線 CARAT 系統

CARAT 系統採用相對位置方式，藉由前後列車之相對位置關係，得出後行追
蹤列車最大運行速度。此系統對於列車間之追蹤可分為站間列車追蹤距離及站內
追蹤距離兩種控制方式。站間追蹤間隔是以前行列車車尾作為停車目標，而站內
追蹤間隔則是以軌道進路終端為列車停車目標點。CARAT 系統利用車載智慧型位
置檢測系統，確認列車所在位置，主要之系統組成為：地面感應器及車載計軸
器。地面感應器透過感應線圈或查詢應答器，並且由車載感應裝置讀取列車之絕
對位置；至於應答器佈設點之區間列車位置的確認，則透過車載計軸器計算列車
車輪轉數，以獲取距離，並且經由每次通過應答器所獲得之絕對位置，兩相加總
計算以獲得列車實際之位置。由於轉彎或軌道扭曲之緣故，會造成鋼輪打滑或是
空轉的情況發生，對於此一狀況之處理，可採取同時對多個車輪檢測其轉數，並
用軟體修正，以達到精確定位的目的。

5. 德國 LZB 與 FZB

LZB 相較於 FZB 系統，係利用鐵路沿線既存之無線移動通訊網路，建立車-地
通訊。FZB 無固定之閉塞分區長度，因此可適用於各等級各類型之列車於同一軌
道上混合運行，兩者皆可達到提高運行速度及提昇軌道容量之目的。

表 1 及表 2 為三種不同閉塞方式之彙整與比較結果。

表 1 閉塞方式對列車容量之影響彙整表
閉塞方式 列車位置監控 目標煞車位置 軌道容量

固定自動閉塞
僅能確認列車所在之區
間，無法精確得到列車
位置

前行列車所在閉塞
區間+三個閉塞區
間長度

小

準移動閉塞
區間長度較短，對列車
位置掌握較佳，但仍無
法確認列車即時位置

前行列車所在區間
搭配數個閉塞區間

中

移動自動閉塞
藉由無線訊息傳輸列車
即時位置，可對列車進
行精確定位

前行列車尾端+煞
車充裕距離

大

資料來源：本文整理

表 2 固定自動閉塞區間與移動自動閉塞區間系統優劣比較表
項目 固定自動閉塞系統 FAS 移動自動閉塞系統 MAS 結論
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閉塞分區 固定 隨機 MAS 彈性較大
軌側設施 軌側、進出站信號機 進出站信號機 MAS 成本較低
運行模式 僅適用於同等級列車運行 允許不同等級列車混跑 MAS 靈活性高

制動方式
分區制動，每次制動都有
空走時間及冗餘距離，且
隨時間距離累積增加

隨機產生之閉塞分區，採
用速度聯鎖消除冗餘距離

MAS 行車密度
與軌道容量皆
提昇

舒適度 減速度過大，制動不穩
採用速度聯鎖控制，減速
度較小

MAS 舒適度較
高

資料來源：本文整理

表 3 各國移動自動閉塞系統之比較
各國移動自動閉塞 列車定位及測速 訊息傳輸方式
北 美 、 加 拿 大
ATCS

軌道應答器、無線電數據傳
輸系統

900MHz 實現車-地訊息傳輸

歐洲 ERTMS 軌道應答器、無線傳輸系統 GSM-R、無線傳輸系統

法國 ASTREE
都普勒雷達、車載電腦、應
答器

450MHz 之空間波

日本新幹線 CARAT
感應線圈、應答器、車載計
軸器、電腦軟體計算修正

400MHz 之空間波和 LCX，
未來擬採用準微波或毫米波

德國 LZB、FZB 軌間電纜、應答器 軌間電纜、GSM
資料來源：本文整理

欲研究以上軌道容量之課題，對於固定自動移動閉塞之軌道容量計算業已成熟，
平行列車運行圖可直接求解，而非平行列車運行圖則可利用平行運行圖之基礎加上扣
除係數求得軌道容量。本文擬探討行車控制原理及路線容量計算方式，相關之研究方
法主要有數學解析法、最佳化法以及模擬法(如表 3 所示 )。

數學解析法、最佳化法以及模擬法各有其優缺點。最佳化法由於隱含穩定之系統
狀態，因此較適於相關班表排點問題或時刻表容量問題之求解，但其隱含穩定之系統
狀態與現實情況不符。列車實際運轉時將會有相當多之隨機效應影響列車行車，難以
達到真正穩定之狀態，與公路運輸相同，當服務頻率接近容量上限時，對於列車之干
擾或延滯之情況亦隨之迅速增加，若以各種列車行駛方式之比較及情境分析，以模擬
法最為合適，但其程式構建繁雜，並且對於模擬模式之驗證較為困難。本文採用數學
解析法說明列車運行原理，作為後續建構模擬模式之理論基礎。

表 4 軌道容量分析方法方法論比較

數學解析法最佳化法 模擬法

所需資料量 少 中 多

精確度 低 中 高

模式適用範圍 初步規劃 班表設計檢討、班表驗證
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模式構建成本 低 高 很高

運用之便利性 較易使用 普通 普通

系統相依程度 低 中 高

資料來源：[3]

三、軌道容量計算公式

移動自動閉塞系統之列車間隔十分重要，一般可分為時間上以及空間上之列車間
隔，兩者取較大值作為實際移動自動閉塞系統之運行，以確保列車行車安全。由於固
定自動閉塞至移動自動閉塞之改變過程中，可利用密集佈設軌道電路即連鎖列車通過
信號機達到近似於移動自動閉塞系統之行車方式，但由於其然有固定之軌側信號設
施，因此並非完全屬於移動自動閉塞系統，又由於其閉塞方式類似於移動自動閉塞系
統，因此將之對於列車安全間隔之探討列於本節中，稱為「準移動閉塞系統」。列車
安全時間間隔以及列車安全空間間隔之計算決定方式如下所述。

區間軌道容量之一般式為：

tn
h

C 
86400

…………..…(1)

其中：C =區間的軌道路線容量(TU/day)
86400=一日之時間(sec)
h =列車平均最小運轉時隔(sec)
h tn =路線軌道數

3.1 列車安全時間間隔

軌道運輸之列車時間間隔乃是以連續兩列車之先行列車車首至後續追蹤列車車首
(即前後列車之 headway)決定。由於列車之時間間隔會在車站區域得到相對於路線閉塞
區間之較大值，因此基於安全之考量，以車站區域之列車時間間隔作為列車安全時間
間隔之設定。

令研究範圍內有M 個車站，第 i 個車站之列車間隔時間為 ),,2,1( Mit i
I  ，則其列

車時間間隔位：
},,max{ 21 M

IIII tttT  ……….……(2)

車站列車時間間隔( i
It )包括以下兩部分：

i
H

i
W

i
I ttt  ………………………(3)

i
Wt ：前行列車與後續追衝列車之安全間隔時間

i
Ht ：列車在站內之停車時間，包括列車開關車門、完成上下客之時間

為使問題簡化，作以下與實際情況相去不大之假設，並計算不同閉塞方式之 Wt ：
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假設一：前後兩列車具有相同之啟動加速度a，相同之制動減速度b ，
區間最大允許速度為 maxV 。

假設二：兩列車車長均為 zL 。
假設三：軌道電路區段後端均設有安全防護區段 L 。

假設四：兩列車之制動反應時間均為 ant 。

3.1.1 固定自動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算：
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3.1.2 準移動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算：
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度
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安全
防護段
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F1 F1 F3F3 F5

0

圖 1 準移動閉塞區系統閉塞原理示意圖

3.1.3 移動自動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算：
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緊急制動曲線
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煞車緩衝
保護距離

後方防護區段

圖 2 移動閉塞區系統閉塞原理示意圖

3.2 列車安全空間間隔

基本列車安全空間間隔之決定方式可結合行車動力學之物理公式而呈現：

L
V

V
V

VL  )
2
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2

( 1
1

2
12

2

2
2 





………….…(7)

L ：先行列車與後續追蹤列車之最小空間間隔

1V 、 2V ：先行列車與追蹤列車之速度

1、 2：先行列車與追蹤列車之減速度

1、 2：先行列車與追蹤列車之空走時間
L ：停車充裕間隔

在實務上，列車之安全空間間隔又可依照其分為○1考慮先行列車速度之準移動閉塞
系統(SMB-V)、○2考慮先行列車速度之移動自動閉塞系統(MB-V)、及○3不考慮先行列車
速度之移動自動閉塞系統(MB-V0)等三類，由基礎之列車運行間隔計算方式改良而得其
列車安全運行間隔。

3.2.1 考慮先行列車速度的準移動閉塞系統(MB-V0)：

後續追蹤列車 2採一般制動減速度，先行列車 1採緊急制動減速度。

3.2.2 考慮先行列車速的移動自動閉塞系統(MB-V)：

根據先行列車的速度、位置作為列車間隔控制之考量， 1為緊急制動減速度， 2
為常用制動減速度，使得在後續列車在先行列車採取緊急制動減速度煞車時，得以以
一般常用制動減速度安全停車之系統。

3.2.3 不考慮先行列車速度的移動自動閉塞系統(MB-V0)：
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不考慮先行列車速度，僅考慮先行列車位置，即將安全列車空間間隔基礎公式中

之 1視為無限大，先行列車空走距離為 0，因此 0)
2

( 1
1

2
1 


V

V ，將先行列車視為立即

停車情況下，後續追蹤列車得以安全完成制動停車於目標停車點外之系統。

四、台鐵軌道容量解析模式之構建

將臺鐵系統影響容量相關之因素進行探討 [1] ，包括車站內號誌安全時距、路線坡
度及列車加減速性能、運轉方式及前後列車速差、交會待避損失時間、路線利用率。

4.1 車站內號誌安全時距

(1) 同向列車進站號誌安全時距-站內停靠同一軌道：
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(2) 同向列車進站號誌安全時距-站內停靠不同軌道：
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(3) 同向列車離站號誌安全時距-站內停靠同一軌道：
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(4) 同向列車離站號誌安全時距-站內停靠不同軌道：
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(5) 反向列車交會之號誌安全時距-站內停靠不同軌道：
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4.2 運轉方式及前後列車速差

(1) 先行列車速度大於後續追蹤列車

當先行列車速度大於後續追蹤列車速度時，若在出發車站即保持安全距離，
則在路段中後續追蹤列車將無法追趕上先行列車，因此將不會發生列車衝突，其
出發車站之離站最小號誌時距為：
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A
Dss TT , ……………………...(14)

其中： sT =瓶頸之號誌時距(sec)
A
DsT , =出發車站之離站號誌時距(sec)

(2) 先行列車速度小於後續追蹤列車

當先行列車速度小於後續追蹤列車時，則在區間運轉時，先行列車有可能會
被後續追蹤列車追上，因此此處需關注抵達車站之安全時距，則在區間運轉的過
程中將不會發生衝突，其瓶頸號誌時距為：

B
Ass TT , …………………….(15)

其中： sT =瓶頸之號誌時距(sec)

(3) 先行列車速度等於後續追蹤列車

),(max ,,
B
As

A
Dss TTT  …………(16)

4.3 交會待避損失時間

(1) 列車待避延誤之期望損失時間為：

ijl ttt 
2
1

……………..…(17)

平均運轉時隔為 2/)( ijsls ttTtT 

(2) 列車交會延誤之期望損失時間為：

)(
2
1

jil ttt  ……………...(18)

平均運轉時隔為 2/)( jisls ttTtT 

4.4 運轉寬裕時間

由於號誌顯示、轉轍器扳轉、停車時間及列車運轉過程皆為動態，未必每次皆可
按照原定計畫完成動作，因此必須在列車運行計畫中，加上運轉寬裕時間於列車運轉
時隔，以使得列車若因誤點可以趕點之空間，維持列車運行計畫之推進不致被干擾。
運轉寬裕時間可由下列兩種方式決定：

(1) 依經驗值決定

(i)美國軌道容量手冊經驗值為 20 秒，日本號誌安全時距之寬裕時間設為 10 秒。
(ii)依研究對象之最小運轉時隔觀測資料，或利用模擬結果與解析模式之計算值比
對，以涵蓋大部分運轉情形之值與解析模式計算結果之差異即為運轉寬裕時間。

(2)按比例計算

按照比例計算之概念乃來自於號誌安全時距越大，則其產生之變異也越大，因此
採用較大之運轉寬裕時間可確保時課表之穩定，亦即

sm Tt  .……………(19)
其中： mt =運轉寬裕時間(sec)

sT =瓶頸號誌時隔(sec)
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=運轉寬裕時間係數

運轉寬裕時間之設定，影響列車營運計畫之彈性調整空間以及準點性，採取過於
樂觀之數值會使得服務水準下降甚或影響列車行車安全，若採取過於悲觀之值則使得
軌道容量下降，在 UIC Codes 405 公式中建議使用之值為 0.67，可供國內參考，而文
獻[1]中利用變動運轉寬裕時間係數之方式，建議運轉寬裕時間係數值採用 0.35 計
算，兩者之間相差甚大，有待進一步之分析。

4.5 平均最小運轉時隔

最小運轉時隔之組成為：

mlsij ttTh  ………………(20)

其中： ijh =先行列車 i與後續追蹤列車 j 之最小運轉時隔(sec)

sT =瓶頸號誌安全時距(sec)

lt =列車交會待避損失時間(sec)

mt =運轉寬裕時間(sec)

(1)列車交通組成之影響

若一共有 cn 種列車之速度等級，則先行列車即後續追蹤列車之配對方式有 2
Cn 種組

合，包括自身與自身及自身與其他等級列車配對。對於平均最小運轉時隔之計算，若
時刻表已知，即根據時刻表列車組合之相對頻率來計算，若時刻表未知，則根據營運
列車數的相對頻率來計算。

(i)時刻表已知

  ijij phh ……………..…(21)

其中： h =平均最小運轉時隔(sec)

ijh =列車 j 跟隨列車 i之最小運轉時隔(sec)

ijp =列車 j 跟隨列車 i之相對頻率(可由時刻表統計求得)

(ii)時刻表未知

jiij
ji

ijijij nnh
nn

nn
hphh 


  22

1
……..…(22)

其中： in =第 i種列車之營運列車數(TU)

jn =第 j 種列車之營運列車數(TU)


i

inn =總營運列車數(TU)

(2)單/複線運轉之影響

單一軌道在特定時段內之運用可分為單線運轉(反方向運轉)及複線運轉(同方向運
轉)。平均最小運轉時隔之計算如下：

ooss hphph  …………….….(23)
其中： h =平均最小運轉時隔(sec)

sh =同方向列車組合之平均最小時隔(sec)

oh =反方向列車組合之平均最小時隔(sec)
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sp =同方向運轉列車組合之占比例

op =反方向運轉列車組合之占比例

五、結論

在軌道運輸容量計算中車站之關鍵課題於列車之交會及待避，路段中則為列車安
全空間間隔。但瓶頸處多發生於車站，不論採取何種行車閉塞制度，車站之最小運轉
時隔對於軌道容量將產生較大之影響，因此採取較不利之狀況衡量軌道容量，使得列
車得以充裕運轉。

針對軌道容量之計算，首先將瓶頸路段找出，依照不同之列車等級及營運速度、
營運型態分類，依照不同之閉塞行車制度計算路段之站間運轉時分，依照列車等級、
載客率、上下客數量決定列車停站時間，並且依照不同之車站佈設停站方式決定最小
號誌時距，設定運轉寬裕時間，便可計算最小之列車運轉時隔，求得平均之列車運轉
時隔，即可決定路線之軌道容量。若運轉之期間發生交會或待避之情形，則必須將之
期望損失時間一併納入列車運轉時隔計算。

後續工作將以上述之數學解析公式為構建模擬模式之理論基礎，由於數學解析法
及最佳化法皆隱含系統達到穩定狀態之意涵，因此有賴模擬模式中之事件掃描模擬
(event scan simulation)，當事件發生時才進行擷取資訊的動作，一方面可以增進運算之
效率，一方面可以有效地節省系統資源；將各不同情境之參變數輸入進行多次模擬，
相互比較並且與現行之列車時刻表對照，可找出在某可接受誤差範圍內，達到某標準
(例如 85%~90%)信賴程度之最小運轉時隔，再以之計算軌道容量，將較能反映真實列
車運轉情形。
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