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1. 第一章 緒論 

1.1 研究動機 

為了達到永續綠運輸以及節能減碳的願景，發展公共運輸與推動

鐵道建設一直是國內交通運輸發展之重要政策，自民國 93 年開始臺灣

鐵道建設的預算核列數超越公路建設[12]，且逐年攀升，而整體鐵道運

輸的旅運量亦逐年增加。 

臺灣鐵路為國內唯一具有環島路網的鐵道系統，肩負鐵道運輸重

要的使命，近年來積極提升服務品質、改善形象，隨著旅客量的增加，

為了應付如北部地區在平日尖峰時段列車人滿為患，或如花東線每逢

年節假日一票難求之現象，提升運能是未來重要之工作。不過鐵道系

統建設成本甚鉅，如何在面臨政府財務壓力下有效地提升運能，需要

進行容量分析相關研究，以提供擬定運能提升方案並評估其效益之分

析工具。 

因此，交通部運輸研究所（以下簡稱本所）自民國 92 年開始進

行一系列的相關研究計畫，在「軌道容量研究─臺鐵系統容量模式之

建構分析」及「運輸系統容量分析暨應用研究─軌道系統」中，針對

臺鐵系統建構了單一區段軌道容量分析模式、發展臺鐵列車平均延滯

模擬模式，並開發「傳統暨區域鐵路系統軌道容量分析軟體」與編訂

「臺灣地區鐵道容量手冊」，以提供國內鐵道業者有關容量分析的知

識與工具。之後，在「軌道系統容量與可靠度分析研究」中，更將原

本僅考慮單一區段的容量分析，進一步考量列車實際運轉時在時空上

的連續性移動變化，發展了連續區段軌道容量分析模式。 

然而，現有的連續區段容量模式僅適用於複線運轉的路線，尚無

法處理單線運轉的情況。過去對於單線運轉區間的容量分析方法，係

將整個路線依站間切分為許多區段，並假設每區段都是獨立而不受相
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鄰區段影響，來逐一計算每區段之容量。但實際上，列車的運行在時

空上為連續地移動變化，相鄰區段的列車特性與車站配置會相互影響

容量，例如：當一列車要連續通過多個區段時，對向列車必須等到其

完全通過後才能前進，導致實際上每一區段都難以保持如同計算單一

區段容量時的理想狀態，而較完善的分析方法應該要考量各區段之間

的交互影響。有鑑於此，本研究要進一步考量在連續路段交互影響下，

發展適用於單線的容量分析方法，以完備國內對於傳統區域鐵路的容

量分析技術。 

此外，本所開發「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」至今已超

過五年，隨著對容量分析日漸重視，實務應用的頻繁，使用者對該軟

體的回饋意見也愈來愈多，諸如簡化繁瑣的參數設定、自訂參數預設

值與合理範圍、號誌時距可由使用者自行輸入、更加人性化符合直覺

的操作介面等，考量當時的軟體架構已無法支援將來可能的功能擴

充，而且現今電腦資訊科技日新月異，因此有必要儘早進行調整改版，

以符合未來趨勢。 

1.2 全程計畫概要 

「單線連續區段軌道容量模式分析暨整體容量軟體改版研究」為

兩年期之研究計畫，全程計畫概要如圖 1-1，第一年度的研究重點在

於發展適用於單線的連續路段容量分析方法，第二年度的研究重點則

是在容量軟體中開發單線連續區段容量分析功能。 

本研究為「單線連續區段軌道容量模式分析暨整體容量軟體改版

研究（1/2）」，亦即此計畫的第一年度（民國 103 年）。 
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圖1-1 全程計畫概要 

1.3 研究目的 

本年度研究之主要目的在於完備國內對於傳統區域鐵路的容量

分析技術，目前國內對於臺鐵系統的軌道容量分析方法，已經有通用

於單複線的單一區段容量分析模式，以及僅適用於複線的連續區段容

量分析模式，獨缺一個泛用的單線區間連續路段的容量分析模式，因

此希望透過本研究完成此項任務。 

1.4 研究內容與工作項目 

欲達成前述之研究目的，本年度的研究包含下列幾項主要工作項

目： 

1. 蒐集回顧國內外相關文獻 

回顧國內外軌道容量研究相關文獻，瞭解目前單線運轉區段容量

分析的研究現況、相關方法論與發展。 
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2. 單線運轉的連續區段容量分析模式之建構 

以本所過去的軌道容量研究成果為基礎，深入探討臺鐵單線運轉

的特性，在考量路線、交通及控制條件等各項影響軌道容量的因素下，

發展適用於單線運轉的連續區段容量分析模式。 

1.5 研究方法與流程 

本研究的流程規劃如圖 1-2所示，其重點與方法說明如下。 

 

圖1-2 研究流程圖 

1. 國內外相關文獻回顧 

首先整理本所對容量分析課題的多年研究成果以及相關應用實

績，同時針對單線區間軌道容量的評估方法與連續路段的軌道容量分

析等議題，蒐集國內外容量相關研究文獻進行回顧。 
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2. 單線區間運轉特性探討 

單線區間內，兩車站間僅有一條軌道供雙向列車運行，因此其運

轉特性與複線不同，尤其是死結（Deadlock）問題（如圖 1-3），在實

務上無論是排點時或是現場調度時均要注意。此外，在單線區間內若

連續開行兩列同向列車，則此兩列車間則又是複線運轉的情況，使得

單線連續區段的容量分析變得更加不易，因此有必要對單線區間的運

轉特性深入了解與探討。 

列車 i

列車 j列車 l

列車 k

車站 A 車站 B  

圖1-3 單線區間發生死結的範例 

3. 單線連續區段軌道容量分析方法評估 

從文獻中可知，軌道容量的評估方法大致可分為三種方法： 

(1) 解析方法 

解析方法通常考慮鐵路設施與班表的特性，在一些設計與假

設的條件下推導出容量計算的公式，較為簡單且容易使用，但因

其考慮的因素有限，故其精確性較差。 

(2) 模擬方法 

模擬方法則是根據模式建構時考慮的因素，以及分析時所設

定的情境，建立一套描述軌道系統運作的工具，由於可考慮較多

複雜的因素，故可反應系統內些微差異對於容量的影響。 

(3) 最佳化方法 

最佳化方法則是運用最佳化的概念，建立一套描述問題的數

學模型與演算邏輯，使其根據所訂定之求解目標尋求最佳解或優
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良解。最佳化的方法相當多，最常見的包含線性規劃法、分枝定

限法、啟發式演算法…等。 

根據過去本所發展複線連續區段容量分析模式的經驗，本研究決

定同樣採用模擬方法來發展模式。 

4. 建構單線連續區段軌道容量分析模式 

在考量單線區間的運轉特性與限制下，以模擬方法來建立單線連

續區段之軌道容量分析模式，而在模擬的過程中，必須隨時避免系統

發生死結的情況。此外，本研究透過電腦程式來實作模式，以利後續

進行案例分析，同時，在編寫程式的過程中不時地進行白箱與黑箱測

試，以確保程式有按照模式的邏輯運作。 

5. 案例分析 

除了自行設計案例，利用本研究所發展單線連續區段軌道容量分

析模式進行分析之外，同時也向臺鐵申請蒐集臺東線的路線條件、交

通條件、控制條件等資料，分析該路線的路線容量現況以及評估未來

雙軌化工程對容量之影響。 
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2. 第二章 研究範圍與對象 

2.1 研究範圍 

一個完整的鐵道運輸過程，是從旅客或貨物的旅次起點開始，利

用聯外運輸系統到達車站進入鐵道運輸系統中，之後經過車站站房至

月臺層等候列車，待列車到站後方能上車或裝貨。接著，旅客或貨物

搭乘著列車透過軌道行車系統抵達目的車站，在旅客下車或貨物卸貨

至月臺後，經過車站離開鐵道運輸系統，最後利用聯外運輸系統接駁

抵達旅次終點為止。 

在上述的過程中，不論是聯外運輸系統，乃至於鐵道運輸系統內

的車站配置、旅客及貨物動線的規劃、電扶梯或樓梯的大小、月臺的

面積、軌道行車系統，包括路線條件、交通條件及控制條件等，皆會

影響到整個鐵道運輸的運送能力。但一般而言，軌道容量分析著重在

軌道行車系統的部分，主要是討論以列車為客體單位的容量分析，通

常不直接考慮聯外運輸系統、站房、月臺的影響。 

因此，本研究「軌道容量」的研究範圍，界定在「軌道行車系統」

的部分，如圖 2-1所示，也就是探討「軌道行車設備的最大輸送能力」，

而非整個軌道運輸系統的容量。 
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圖2-1 軌道容量的研究範圍 

2.2 研究對象 

本研究的研究對象為臺灣鐵路系統（以下簡稱臺鐵），是臺灣最

早的鐵道運輸系統，自清朝興建迄今已逾百年，經過不斷的擴建，於

民國 80 年完成環島路網，全路網共可分為三大系統：西部幹線系統、

東部幹線系統以及支線系統，沿線分別設有 7 個機務段、4 個檢車段

及 3 座機廠，以執行臺鐵各型車輛之各級檢查、保養與維修以及車輛

清洗等作業，如圖 2-2。 
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資料來源：本研究整理 

圖2-2 臺鐵營運路線圖 

臺鐵的號誌系統係採用固定式閉塞號誌系統（Fixed Block 

Signaling System, FBS），其路線根據路側號誌機區分為許多閉塞區

間，由司機員以目視方式遵照號誌指示行駛。為了確保行車安全，另



 2 - 4 

裝設有列車自動保護系統（Automatic Train Protection, ATP），將列車

的速度從單點監控提升至線的監控。另外，臺鐵對於運轉車輛的調度

監控係採用中央行車控制系統（Centralized Traffic Control, CTC），在

CTC 區間是由臺北車站四樓的綜合調度所集中控制全線的列車運轉。 

根據臺鐵民國 102 年的統計資料[10]，總營業路線里程全長約

1,061.3 公里，其中複線長達 683.9 公里，佔全線 64.4%；而單線長達

377.4 公里，佔全線 35.6%。環島路網中的單線區間主要分布在屏東

線、南迴線、臺東線上，其軌道佈置情況如圖 2-3、圖 2-4和圖 2-5所

示；海線的部分則是單複線混合配置，其軌道配置狀況如圖 2-6，而

目前正在進行的「花東線鐵路瓶頸路段雙軌化暨全線電氣化計畫」
[11]，還預計將壽豐－南平與瑞穗－三民段雙軌化。此外，支線系統也

絕大部分為單線區間，如花蓮港線、深澳線、平溪線、集集線，以及

內灣線竹中－內灣段等。 

 

資料來源：本研究整理 

圖2-3 臺鐵屏東線軌道佈置圖 
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資料來源：本研究整理 

圖2-4 臺鐵南迴線軌道佈置圖 

 

資料來源：本研究整理 

圖2-5 臺鐵臺東線軌道佈置圖 
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資料來源：本研究整理 

圖2-6 臺鐵海線軌道佈置圖 

在旅客運輸方面，臺鐵每日平均開行的列車數超過一千個班次，

在民國 102 年所載運的客運人數約為 2 億 2,729 萬人次，較上年增加

3.46%，歷年旅客人次變化如圖 2-7，可發現臺鐵的旅客人次已創下近

十幾年來新高。在客座利用率部份，圖 2-8顯示近幾年臺鐵各級列車

客座利用率有逐漸上升的趨勢，自強號為七成多，居各級列車客座利

用率最高，而最低者為普通車，約為 10%左右。 
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資料來源：[10]及本研究整理 

圖2-7 臺鐵歷年旅客人次 
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資料來源：[10]及本研究整理 

圖2-8 臺鐵歷年各級列車之客座利用率 
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3. 第三章 文獻回顧 

基於本研究的主要研究內容，本章之內容首先在於了解本所過去

相關研究成果，同時回顧國內外可用於單線區間的容量分析模式，而

欲以模擬方法求取單線軌道容量時，將會面臨到死結問題的處理，因

此亦針對此課題之相關文獻進行介紹與探討。 

3.1 本所軌道容量研究現況 

3.1.1 研究成果回顧 

為因應國內各種軌道系統建設之規劃與發展，本所從民國 92 年

開始了軌道容量分析課題的相關研究，希望發展完整且系統化的容量

分析方法與工具，以便能掌握軌道系統的供需能量以及服務水準，歷

年的研究計畫如圖 3-1所示。經過多年研究，成果相當豐碩，研究的

對象包含傳統區域鐵路系統與都會捷運系統，研究課題也從軌道容量

延伸至服務水準和可靠度，以下主要針對傳統區域鐵路系統軌道容量

相關的研究成果進行介紹。 

民國92年

民國93-94年

民國95-98年

民國99-101年

 

圖3-1 本所歷年軌道容量系列研究 
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首先，在民國 92 年的「臺灣地區軌道系統容量研究架構暨臺北

捷運系統容量分析」中，建立了軌道容量分析的泛用架構，如圖 3-2，

並且擬定了鐵道容量手冊的編定原則與內容架構，同時建議未來容量

研究的方向與時程規劃，進而展開後續一系列的軌道容量研究。 

運轉時隔

路線條件

交通條件

控制條件

供給容量

列車編組車輛數 車廂容量

列車性能 車廂設計

車站站體設計及配置

乘載變異因素
使用容量

路線容量
以列車為客體單位

以旅客或貨物為
客體單位

運輸需求

列車運轉
性能表現

鐵道系統之容量分析範圍

 

資料來源：[2]與本研究整理 

圖3-2 軌道容量分析的泛用架構 
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接著，民國 93 年開始的「軌道容量研究─臺鐵系統容量模式之

建構分析」兩年期計畫，以臺鐵系統為對象，第一年度主要根據臺鐵

號誌系統的運作邏輯，考量列車性能、車站股道配置、號誌機位置、

寬裕時間等多項影響因素，建構了號誌安全時距計算公式，進而發展

了以列車為客體單位的容量分析模式，也就是圖 3-2上半部。而第二

年度則是承襲第一年度繼續發展以旅客為客體單位的容量分析模式，

如圖 3-2下半部，此時，傳統暨區域鐵路系統軌道容量模式已有完整

之架構，如圖 3-3所示。 

 

 

資料來源：[8] 

圖3-3 傳統暨區域鐵路系統單一區段軌道容量分析架構 

在模式建構完成後，自民國 95 年起的「運輸系統容量分析暨應

用研究─軌道系統」四年期計畫，其中對於傳統區域鐵路系統的部分，

主要將容量分析模式開發成了「傳統暨區域鐵路系統軌道容量分析軟

體」，以降低模式的使用門檻，提升容量分析之效率。同時著手彙整

過去研究成果編訂了「臺灣鐵道容量手冊」，並進行了多場教育訓練，

積極向產官學界推廣軌道容量分析的概念與應用。 
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有鑑於過去發展的容量模式僅能分析單一區段，為了能更符合列

車實際運轉情況，民國 99 年進行了「軌道系統容量與可靠度分析研究」

三年期計畫，其中有關軌道容量課題，便是考量列車運轉的連續移動

變化以及相鄰區間的交互影響，發展可適用於複線運轉的連續區段軌

道容量分析模式。至此，傳統暨區域鐵路系統軌道容量分析模式的整

體分析流程如圖 3-4。 

 

資料來源：[4] 

圖3-4 傳統暨區域鐵路系統軌道容量整體分析程序 

3.1.2 應用實績介紹 

經過多年的研究與推廣，國內軌道營運業者或政府相關部門已逐

漸了解到容量評估的重要性，在許多軌道相關的研究案或規劃案中，

採用「傳統暨區域鐵路系統軌道容量分析軟體」做為評估軌道容量與

研擬改善策略之分析工具，目前實務應用的實績彙整如表 3.1，除了「臺
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鐵北迴線蘇新~花蓮間瓶頸路段改善可行性研究」和「臺灣整體鐵道

網規劃（二）」正在進行外，其他計畫之相關內容簡要介紹如下。 

表3.1 軌道容量分析應用實績彙整表 

計畫名稱 業主 年期 

臺鐵軌距 1067mm 改為 1435mm 可行性研究 交通部臺鐵局 97~98 

臺鐵列車排點改善之基礎作業探討 交通部臺鐵局 97~98 

軌道運輸系統總體規劃(2/2)-我國軌道運輸系

統發展政策之研究 
本所 98~99 

臺鐵臺北機廠遷建富崗基地專管監造 交通部臺鐵局 98~101 

臺鐵中長程建設及營運策略研究規劃 交通部臺鐵局 99~100 

桃園段高架化建設計畫委託工程專案管理技術

服務 
交通部臺鐵局 99~106 

臺灣整體鐵道網規劃（一） 交通部鐵工局 100~101 

臺鐵北迴線蘇新~花蓮間瓶頸路段改善可行性

研究 
交通部臺鐵局 進行中 

臺灣整體鐵道網規劃（二） 交通部鐵工局 進行中 
 

1. 臺鐵軌距 1067mm 改為 1435mm 可行性研究 

本研究分為兩個部份，第一部份在探討將臺鐵現行採用之 1067

公厘窄軌系統，改為 1435 公厘之標準軌系統的可行性；第二部分則是

維持臺鐵目前軌距，研究其他軌道運輸系統與臺鐵共軌營運的可行性。 

有關第二部份的研究，由於都會捷運系統班次密集，若與臺鐵共

軌營運，將會對臺鐵造成很大的衝擊，故本研究只探討臺灣高鐵與臺

鐵共軌營運的可能性，即高鐵自左營站繼續往南延伸營運，利用臺鐵

路線經高雄站至臺鐵潮州站。然而要與臺鐵共軌營運，需要考量該路

段的路線容量，在滿足臺鐵營運需求及長途、區間運輸特性後，尚有

餘裕供其他軌道運輸系統與其共軌營運時，探討共軌營運的可行性才
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有意義，因此，利用容量分析軟體來評估臺鐵是否有足夠的容量再加

入高鐵列車營運，以及分析加入高鐵列車之後的容量變化情形。 

2. 臺鐵列車排點改善之基礎作業探討 

本計畫的目的在研擬符合臺鐵營運與旅客需求之行車計畫制定

方式、提出適合臺鐵的電腦排點演算核心，同時針對東部幹線（花蓮

－臺東），檢討列車的基準運轉時分、分析路線容量及研擬容量改善

策略，以提昇臺鐵營運競爭力。 

有關本計畫對於路線容量計算的課題，係採用路線容量分析軟體

作為分析工具，分別從路線容量和路線利用率等兩種觀點探討容量瓶

頸區間所在，並以列車一來一回運轉的保守情況下，分析潛在的瓶頸

區間，最後，針對各種瓶頸改善策略比較其容量提升效益。 

3. 軌道運輸系統總體規劃(2/2)－我國軌道運輸系統發展政策之研究 

本研究之目的在透過對我國當前整體軌道運輸系統發展之課題

分析，研議提出政策願景與策略，以作為我國未來整體軌道系統發展

之依據，同時亦作為交通部未來軌道施政方向及研提軌道政策白皮書

之基礎。在研究過程中，需對國內各種軌道運輸系統的供需概況有所

掌握，其中有關臺鐵全線之路線容量與利用率，係透過本所發展的容

量分析軟體計算獲得。 

4. 臺鐵臺北機廠遷建富崗基地專管監造 

在本案中，利用容量分析軟體評估新竹機務段移設至富岡基地

後，路線利用率的變化情況，其分析情境為：(1)原訂抵達新竹站後進

機務段列車，需回送至富岡基地；(2)原訂以新竹站為起點列車，需提

前從富岡基地調車至新竹站再行發車；以及(3)富岡至湖口間增設北湖

口站，分析結果顯示竹北新竹間有容量不足的情形。 
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5. 臺鐵中長程建設及營運策略研究規劃 

本計畫以民國 101 年為臺鐵之行動元年，擘劃 102 年至 121 年的

中長程發展策略規劃，從戰略上的角度來思考臺鐵未來的發展遠景及

策略，工作內容除了要探討整體運輸市場的發展概況及未來趨勢外，

也要了解臺鐵的現有系統設施、業務經營情況及相關改善計畫等，以

作為臺鐵未來遠景規劃的起點。在臺鐵經營效率的部分，可從路線容

量、動力車可用率、客座利用率以及人員利用效率等的角度來分析，

而其中路線容量則是引用本所的研究以了解臺鐵全線路線容量使用情

況。 

6. 桃園段高架化建設計畫委託工程專案管理技術服務 

本技術服務案在協助臺鐵局於預定時程與預算內，如期如質且安

全地完成「桃園段高架化建設計畫」，該計畫範圍起自鶯歌鎮經桃園

站、內壢站、中壢站至平鎮市，全長 15.95 公里，除現有鐵路與車站

改建高架外，沿線並增設捷運通勤車站包括鳳鳴站、國際路站、永豐

路站及中原大學站。 

該建設計畫的前期綜合規劃係以臺鐵容量公式分析結果為基礎

來設計軌道配置，然而該公式隱含單線運轉的假設，與臺鐵實際運作

上採複線運轉的情況不同，因此會低估路線容量。此外，桃園鐵路高

架後加上增設數個通勤車站，列車的運轉時間將有所變動，也會進而

影響容量。因此，本案採用中興工程顧問社所開發的列車運轉模擬軟

體 TrainSim 重新評估運轉時間後，再以本所的路線容量分析軟體進

行分析，以求路線容量之正確性。 

7. 臺灣整體鐵道網規劃（一） 

為因應民國 101 年交通及建設部鐵道局的成立，以國土發展為

經、運輸需求為緯、車站為市鎮發展節點，考量環境、工程與民意之

限制與期望，規劃「臺灣整體鐵道網計畫」，並於完成後報請交通部

參考，作為臺灣鐵道未來長期發展之藍本。 
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本計畫藉由服務水準評估以瞭解鐵道服務改善的方向，作為鐵道

網規劃之重要參考，其提出的本土化鐵道服務績效指標包含安全、可

靠、舒適、容量與便捷等五個構面，其中路線利用率為可靠類的指標

之ㄧ，因為當路線利用率越高時，一旦列車發生延誤，將更難恢復正

常營運狀態，甚至可能讓原本的班表大亂嚴重影響旅客。 

由於臺鐵一直深受容量不足的困擾，因此本計畫亦特別針對臺

鐵，根據其軌道配置圖、列車性能、列車編組與基準運轉時分等資料，

分析環島路線尖峰與全日路線利用率，並提出階段性改善建議。 

3.1.3 小結 

從以上回顧可預見未來國內對於鐵道系統相關研究案、規劃案、

改善建設計畫等，將會愈來愈重視軌道容量分析工作。目前國內對傳

統暨區域鐵路系統的軌道容量研究已相當深入，但仍有不足之處，表

3.2彙整了上述容量分析模式的發展現況，若是要分析單一區段，現有

模式可處理單線運轉和複線運轉的情況；但若要分析連續區段，現有

模式僅能處理複線運轉的情況，因此有必要發展單線連續區段軌道容

量模式，如此傳統暨區域鐵路系統軌道容量模式將更能夠處理各種容

量分析問題。 

表3.2 本所傳統暨區域鐵路系統軌道容量模式發展現況 

分析範圍 

運轉方式 
單一區段 連續區段 

單線運轉 √ － 

複線運轉 √ √ 
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3.2 單線軌道容量分析相關文獻 

3.2.1 單線單一區段容量分析相關模式 

3.2.1.1 臺鐵容量計算公式 

臺鐵所自行發展的經驗公式，如下式 

t

s

ttl n
t

C
DU

×××
+

=
+

ηδ
2

1440  (3.1) 

式中： lC =路線容量（TU/day） 

Ut =上行客貨列車所佔比例之混合運轉時分（min） 

Dt =下行客貨列車所佔比例之混合運轉時分（min） 

st =辦理閉塞及號誌時間（min），臺鐵採用 1.5 

δ =路線利用率，外國採用 0.65~0.75，臺鐵採用 0.7 

η=行車制度效率因素，又稱續行係數，人工閉塞區間為 1.0，

在 CTC 區間依站間閉塞區間的數目來制定，以兩個閉塞區

間為基本值 1，每增加一個閉塞區間則增加 0.1 

tn =軌道數（單軌、雙軌、三軌） 
 

由公式中可知，列車的站間運轉時分是以上下行列車的平均運轉

時分來計算，隱含著列車是以一列上行、一列下行交替的方式進行的

單線運轉，因此可用於評估單線區間之容量，但無法有效反映上下行

列車分布不均的情況。 

此外，臺鐵公式中雖有考慮營運以及部分號誌系統的特性，但對

於辦理閉塞及號誌時間是採用一固定的數值，無法充分反映號誌系

統、路線配置及列車性能等因素。而且鐵路運轉具有許多變異性，包

括列車運轉的速差、車輛操控的精準性、停車時間的變異、運轉整理

的恢復時間、交會待避延誤時間等，為維持鐵路運轉的可靠度，通常
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容量計算需保留運轉寬裕，然而依臺鐵容量計算公式並未考量寬裕，

因此計算結果可能會高估容量。 

3.2.1.2 本所單一區段容量分析模式 

本所針對臺鐵系統發展單一區段軌道容量計算公式[5,6,7]，其架構

如圖 3-3所示。此模式在計算單線區間之容量時，首先需計算交會車

站在各種先續行列車組合下的反向號誌安全時距，公式如下： 

)(

)(2
,

iib

ixt
rpMs

GbK

Lss
ttT

−−
−+=  (3.2) 

式中： MsT , =列車交會的號誌安全時距（sec） 

pt =先行列車進站時，車尾通過道岔位置後，解除主正線的進

路、轉轍器扳轉、鎖定副正線的進路，以及號誌變換的整

體作業時間（sec） 

rt =司機員確認出發號誌的反應時間（s） 

ts =進站道岔與出發號誌機的距離（m） 

xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離（m） 

iL =先行列車的長度（m） 

bK =減速性能折減因子 

)( ii Gb =先行列車在坡度G ‰的減加速度 
 

接著以(3.3)和(3.4)式，分別計算交會損失時間與運轉寬裕時間，

然後以(3.5)計算最小運轉時隔。 

)(
2

1
jil ttt +=  (3.3) 

( )lsm tTt += β  (3.4) 

mlsij ttTh ++=  (3.5) 

式中： lt =列車交會的損失時間（sec） 
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it =先行列車的站間運轉時間（s） 

jt =續行列車的站間運轉時間（s） 

mt =運轉寬裕時間（s） 

β =寬裕時間係數，建議採用 0.3 

sT =瓶頸號誌時距（s） 

ijh =續行列車 j跟隨先行列車 i的最小運轉時隔（s） 
 

最後根據先續行車組合的比例計算平均運轉時隔，如(3.6)式，進

而得到路線容量，如(3.7)式。 

∑ ⋅= ijij phh  (3.6) 

tl n
h

C
3600

=  (3.7) 

式中：h =平均最小運轉時隔（s） 

ijp =續行列車 j跟先行隨列車 i的相對頻率 

lC =路線容量（TU/h） 

tn =路線的軌道數目 
 

此模式考量了路線條件、交通條件、控制條件等眾多因素，可評

估每小時的通過列車數，雖然計算過程有些繁複，但本所亦開發了容

量評估軟體來輔助計算[13]。在單線容量的計算上，係假設列車為一來

一回交替運轉，但仍可利用同向與反向的比例來處理上下行列車分布

不均的情況[9]，然而，此模式僅能分析單一區段，沒有考慮相鄰區間

的交互影響。 

3.2.1.3 日本運轉局簡易式 

日本軌道容量分析仍著重於路段容量計算，並不考慮銜接點、車

站對於容量之影響，對於單線區間的容量計算採用運轉局簡易式[1]，

公式如下： 
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δ×
+

=
s

l
tt

C
1440  (3.8) 

式中： lC =單線區間的路線容量（TU/day） 

t=列車於站間之平均運轉時分（min） 

st =辦理閉塞所需的時間（min），自動閉塞制及聯動式閉塞制

為 1.5 min，電氣路牌式閉塞制為 2.5 min 

δ =路線利用率，一般採 0.6 
 

此公式以列車於站間之平均運轉時分，而非最慢列車於最長區間

的運轉時間為計算的依據，公式中同時考慮到路線利用率的因子，將

容量作適度的折減。運轉局簡易式與臺鐵容量計算公式類似，因此同

樣有無法充分反映號誌系統、路線配置及列車性能等因素，以及未考

量寬裕時間等缺點。 

3.2.1.4 IMPROVERAIL公式 

IMPROVERAIL 計畫所提出的容量與資源管理評估方法中[36]，對

於單線區間的軌道容量分析計算方式如圖 3-5，公式為： 

s

ijoijss

ij
n

hhn
h

+⋅−
=

)1(
 (3.9) 

δ
h

T
Cl =  (3.10) 

式中： ijh =列車 j跟隨列車 i的最小運轉時隔 

sn =連續同向運轉的平均列車數 

)0,max(,, jiijmijsijs tttth −++= ，為列車 i與列車 j同向運轉的最小時

隔（min） 

ijmiijo tth ,+= ，為列車 i與列車 j反向運轉的最小時隔（min）  

lC =路線容量 

T =計算容量的時間涵蓋範圍（min） 
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∑ ⋅= ijij phh =平均最小運轉時隔（min） 

ijp =列車 j跟隨列車 i的機率或相對頻率 

δ =路線利用率 
 

i j k

ijst , ijmt ,

ijsh
jkmt ,jt

jkoh
 

圖3-5 IMPROVERAIL單線區間最小運轉時隔的計算方式 

首先在運轉時隔的計算上，有考量了列車同向與反向運轉的分布

情況，而路線容量的計算則和其他模式大同小異，其中路線利用率參

數是用來反映實際營運時間的比例，或是路線容量的期望使用比例，

以保留部分容量彈性運用或進行路線維修工作。IMPROVERAIL 所建

議的容量計算方式，已充分考慮到號誌安全時距、列車交會待避損失

時間，以及運轉寬裕時間，算是相當地完整。但對於號誌安全時距的

計算細節則未交代。 

3.2.2 單線連續區段容量分析相關模式 

3.2.2.1 TCQSM 

在 2013 年，美國運輸研究委員會（Transportation Research Board, 

TRB）推出了大眾運輸容量暨服務品質手冊（Transit Capacity and 

Quality of Service Manual, TCQSM）第三版[22]，當中對於軌道容量的

計算提出了下列一般化的流程： 

1. 步驟一：決定不受干擾下的運轉時隔（Non-Interference Headway） 
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2. 步驟二：依路權型式決定最小運轉時隔 

3. 步驟三：決定銜接點（Junction）時隔 

4. 步驟四：檢核電力系統限制 

5. 步驟五：決定主控運轉時隔（Controlling Headway） 

6. 步驟六：決定端末站滯留時間 

7. 步驟七：計算路線容量 

8. 步驟八：計算旅客容量 
 

以上流程中有關單線容量的部分主要在步驟二裡，對於單線區間

的運轉時隔計算公式如下，然後再用 3600 秒除以運轉時隔獲得路線容

量。 

omswdst

st

tst
brjl

stst
mst tttN

v

LL
tt

d

vN
St +++











 +
+







++







 +
=

max,

max,3

2

1
 (3.11) 

stst th 2=  (3.12) 

式中： stt =穿越單線區間所需時間（s） 

stL =單線區間長度（m） 

tL =列車長度（m） 

stN =單線區間內的車站數 

dt =列車平均停站時間（s） 

stvmax, =單線區間內的最大速度（m/s） 

d =減速率（m/s2） 

jlt =列車急衝度限制寬裕時間（s） 

brt =列車駕駛與煞車系統反應時間（s） 

mS =速度寬裕 

swt =轉轍器運作時間（s） 

omt =運轉寬裕（s） 
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sth =最小單線運轉時隔（s） 
 

此公式考量了列車性能、路線條件、控制條件等因素，其中包含

單線區間內車站數，顯示本模式可用來分析連續區段容量，但從(3.11)

式中可發現，在此所指的連續區段為多個不可交會的區間。此外，此

公式僅考慮單一車種，不適用於如臺鐵多車種的系統中。 

3.2.2.2 Parametric Capacity Model 

此模式是加拿大國鐵使用於路線容量規劃之決策輔助工具[23]，可

針對大區域之路線進行軌道容量分析。該模式雖是透過模擬分析建立

各項影響因素與容量的關係，但本質上算是解析模式，此模式先以

(3.13)式得到軌道容量曲線，如圖 3-6，再由可接受的最大旅行時間門

檻（Maximum Trip Time Threshold），也就是圖中 Y 軸的值，來得到

所對應的軌道容量，也就是圖中 X 軸的值。 

BVeADelay 0=  (3.13) 

式中： 0A =聯合係數 

B =常數 

V =列車容量 

 

資料來源：[23] 

圖3-6 Parametric Capacity Model軌道容量曲線 
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公式(3.13)中的 0A ，是考量設備相關（Plant）、交通（Traffic）相

關，與運轉作業（Operating）相關等三類參數聯合計算所得的係數，

包含下列項目： 

1. 設備相關參數 

(1) 路線長度（Length of the Subdivision） 

(2) 列車交會待避處的平均間隔（Meet Pass Planning Point 

Spacing） 

(3) 列 車 交 會 待 避 處 的 分 布 （ Meet Pass Planning Point 

Uniformity） 

(4) 號誌間隔和側線間隔比率（Intermediate Signal Spacing Ratio） 

(5) 複線百分比（Percent Double Track） 

2. 交通相關參數 

(1) 交通尖峰因子（Traffic Peaking Factor） 

(2) 列車優先或然率（Priority Probability） 

(3) 速差比率（Speed Ratio） 

3. 運轉作業相關參數 

(1) 軌道中斷（Track Outages） 

(2) 慢行處（Temporary Slow Orders） 

 

「Parametric Capacity Model」具有解析模式簡單易用的特性，透

過調整「複線百分比」參數，除了可分析單線連續區段之容量，也可

分析單複線混合的情況，例如全長 200 公里的路線中，單線區間共 70

公里，複線區間共 130 公里，表示「複線百分比」為 65。但文獻中對

於此模式的推導過程與邏輯並沒有清楚的說明，理論上雖能以模擬模

式的結果來探討軌道容量與影響因素的關係，進而發展解析模式來評

估容量，不過「Parametric Capacity Model」背後所採用的模擬模式是
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根據加拿大鐵路之特性所發展，若要直接應用該模式至其他系統，可

能仍須針對該系統發展詳細的模擬模式，分析大量案例來探討容量與

影響因素的關係後，方能建立容量分析模式。 

3.2.2.3 UIC Code 406 

國際鐵路聯盟（International Union of Railways、UIC）提出的 UIC 

Code 406[21]是在基礎設施與時刻表已知的情況下，以閉塞時間

（Blocking Time）的觀念，來壓縮時刻表來計算容量利用率（Capacity 

Consumption）。其基本概念可以圖 3-7為例來說明，其中圖 3-7（a）

是將某一列車所經過的區間以閉塞時間繪製成閉塞時間階梯圖

（Blocking Time Stairway），以呈現單一列車運行所導致其鄰近閉塞

區間處於封閉狀態。若將兩連續列車的閉塞時間階梯圖繪製在一起如

圖 3-7（b），並儘可能使兩列車靠近到有任一閉塞時間相連時，該閉

塞區間稱為臨界閉塞區間或瓶頸閉塞區間（Critical Block Section）。

從 UIC 報告[20]裡的範例可以明顯看出班表壓縮前與壓縮後的差異如

如圖 3-8與圖 3-9，但值得注意的是此時不考慮任何寬裕時間，而是在

容量利用率計算時才納入考慮。 

  

（a）單一列車之閉塞時間圖 （b）連續兩列車之閉塞時間圖 

圖3-7 閉塞時間階梯圖 
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資料來源：[20] 

圖3-8 UIC Code 406班表壓縮範例圖－壓縮前 

 

資料來源：[20] 

圖3-9 UIC Code 406班表壓縮範例圖－壓縮後 
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UIC Code 406 計算容量利用率的架構如圖 3-10，軌道容量的組成

分可分為兩大塊包含「容量消耗量」與「未使用容量」，其中「容量

消耗量」包含 4 個組成，其中第一項(a)就是前一步驟－班表壓縮後的

總時間；第二項(b)則是寬裕時間，但文中並沒有提供計算方式或建議

值，僅約略提到寬裕時間可全面的給予一個數值或兩連續列車間逐一

考慮。第三項(c)則是基於單線運轉所額外考慮的寬裕；最後一項則是

基於維修所需的時間，以上四項即為容量消耗量的總數。至於「未使

用容量」的部份則包含了「可用容量」與「損失容量」兩部分，文獻

中提到若要使用剩餘的可用容量時，由於會更改到班表，因此需要再

進行一次新的容量利用率分析。 

 

資料來源：[21] 

圖3-10 UIC Code 406容量利用率計算之架構圖 

自從 UIC Code 406 被發表之後，有眾多報告書引用該方法進行容

量利用率分析，但該方法所需資料相當繁雜，包含號誌與閉塞配置、

列車運行績效（Train Performance）、可行時刻表等資料，均僅有在
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營運階段方可能取得，在規劃設計階段幾乎無法應用，這是此方法的

使用限制。而即使是營運中的系統，當容量接近飽和時，排班會相當

困難，而此方法卻需要時刻表方能執行，將導致進退失據的窘況。 

值得注意的是，此方法在進行壓縮班表之前，必須先依列車可交

會待避處，如圖 3-11，將路網切割為數個分析單元，由於路網切割是

後續壓縮班表的基礎，因此如何切割將影響結果，Landex[25]以丹麥尖

峰時段為例進行測試，發現不同切割方法計算出來的容量利用率差距

高達 38％～45％之間，這是 UIC Code 406 公式使用上的另一個盲點。 

 

資料來源：[25] 

圖3-11 UIC Code 406路網切割點示意圖 

3.2.2.4 商用模擬軟體 

由於近年來資訊技術的進步，目前市面上有許多專為鐵路系統開

發的商用模擬軟體，如 Rail Traffic Controller（RTC）、Railsys、

SIMONE、VISION 等，這些軟體通常可以考慮相當多鐵路系統的細

節，如號誌系統、列車性能、路線線形、轉轍器等，適合應用於營運

期間驗證列車班表，亦可衡量系統之最大容量，故有許多研究人員採

用這些軟體進行容量相關研究[19,26,27,34]。其中北美各營運業者較常使用

的 RTC[18]，更是被認為具有較高的參考程度，其模擬成果與列車實際

運轉行為相當接近[24,35]。 

模擬軟體雖可應用來評估單線連續區段的容量，且可獲得較為精

確的容量分析結果，但一般都需要給定時刻表，而且所需要的參數相

當繁雜、鉅細靡遺，這些參數在規劃設計階段通常不易獲得，即便是

營運階段，要將所蒐集到的鐵路系統資料整理輸入至模擬軟體之中也
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是相當費時之工作。此外，可能是基於商業機密，通常也無法了解模

擬軟體內部的運作邏輯，從各家軟體使用手冊中，僅有 Railsys 明確表

示其使用 UIC 406 之方法計算容量[31]。 

3.2.3 小結 

綜觀以上文獻，單線單一區段容量分析模式大多以列車一往一返

為前提，僅有少數有考量雙向列車方向分布不同的情況，而過去本所

發展的模式和其他應用於單一區段的容量模式相比，除了能處理方向

分布因素之外，在號誌時隔的計算上也考量了更多影響因素，唯其假

設前提為不考慮前後相鄰區間之影響，因此需要進一步發展連續區段

的容量分析模式。 

回顧過去其他單線連續區段容量模式發現，「Parametric Capacity 

Model」雖可分析單複線混合的情況，但其僅由一個參數控制混合比

例，無法反映單複線位置配置不同的差異，且該模式難以應用於其他

系統。而 TCQSM 提出之分析方法需以連續區段內不得有可交會車站

為前提，且僅考慮單一車種，這將大幅限制了其應用範圍。至於 UIC 

406 的模式實際上在計算容量利用率而非直接求取容量，此外必需先

有時刻表才能進行分析，所以難以應用於規劃設計階段，即便營運階

段，光是單線排點就相當費時費力，使得實用性大減，而且其分析範

圍和 TCQSM 一樣在連續區段內不得有可交會車站的限制。最後有關

商用模擬軟體的部分，和 UIC 406 一樣需先給定時刻表，且需要相當

詳細的輸入資料，因此也不適用於規劃設計階段，同時，由於無法得

知其背後運作的邏輯細節，對本研究模式發展的幫助相當有限。 

有鑑於此，本研究係以臺鐵系統為對象，發展一套單線連續區段

軌道容量分析模式，可用於多個可交會車站所組成之單線區間，且不

僅在營運階段，亦能在規劃設計階段，還沒有可行時刻表的前提下進

行軌道容量分析評估。 
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3.3 處理列車運轉死結問題相關文獻 

單線連續區間的列車運轉除了必須遵行列車的行車規則之外，更

重要的是必須避免列車打死結。一旦發生打死結的情形，列車必須退

行，否則整條路線將動彈不得。計算路線容量時，必須是實務上可以

達成的容量，因此無可避免的必須處理死結的問題，以下就列車死結

問題的文獻進行回顧。 

3.3.1 列車運轉死結問題 

死結是指在一個資源分配的系統裡，發生兩個以上的程序同時互

相在等待對方釋放其資源才能繼續運作時的情況[33]。鐵路系統可視為

一個資源分配的系統，列車使用軌道（資源）才能運行，因此也可能

發生死結的情況，如圖 3-12，四列車都互相在等待其他列車往前運行

後，才能再繼續運轉。 

 

圖3-12 鐵路系統發生死結的情況 

在實務上，無論是列車排點還是線上運轉調度，都要避免死結的

發生，而在列車運轉模擬軟體中，死結的避免也是相當重要的課題
[28]。目前大多數的模擬軟體是在模擬列車進入下一區間前，先檢視兩

到三個區間，來避免列車運行後發生死結[32,33]，在圖 3-12的例子裡，

若在列車 4 從車站內開出前，預先檢視之後兩個區間，如圖 3-13，便

能發現列車 4 不能開行，否則將造成死結。然而這樣的方法並不能有

效地避免死結發生，例如圖 3-14的情況，在列車 8 開出前即使檢視整

條路線，若不仔細推敲，仍無法發現列車 8 開出後將會造成死結。 

 

圖3-13 預先檢視兩個區間以避免死結 
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圖3-14 無法有效避免死結的情況 

3.3.2 造成死結的必要條件與解決策略 

雖然鐵路的歷史悠久，但有關死結問題的研究，最初是在資訊科

學（Computer Science）領域中開始發展，目的是為了避免大型電腦系

統將資源分派給各個程序時發生死結。早在 1971 年，Coffman 等人[15]

就提出了造成死結的四個必要條件： 

1. 互斥（Mutual Exclusion） 

每項資源同時只能被一個程序使用，在鐵路系統中，係指每一段

軌道或閉塞區間，同個時間內只能被一列車占用。 

2. 等待（Wait for） 

當一個程序無足夠的資源可用時，可以等待直到其所需資源被其

他程序釋放後再繼續執行，以鐵路系統來說，列車可以等待直到其所

要進入的軌道被釋放後，再繼續行駛。 

3. 非搶占（No Preemption） 

一個程序只能在前一個程序釋放資源後才能使用該資源，而不能

直接搶用，同樣在鐵路系統裡，列車必須在前一列車駛離軌道後，才

能進入該軌道。 

4. 循環等待（Circular Wait） 

系統內會發生兩個以上程序互相等待對方釋放資源，形成一個封

閉循環的情況，對應到鐵路系統就是發生如圖 3-12的情況，列車 1 等

待列車 4 離開、列車 4 等待列車 2 離開、列車 2 等待列車 3 離開，而

列車 3 又在等待列車 1 離開，如此一直不斷反覆地等待下去。 
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然而，電腦系統與鐵路系統的特性全然不同，因此資訊科學領域

所提出的死結解決方法，並不能直接應用於列車運轉死結問題，不過

可作為借鏡，綜觀這些方法的策略有以下三種[16]： 

1. 偵測與回復（Deadlock Detection and Recovery） 

在系統運作的過程中能夠自動偵測死結的發生，一旦發生死結，

則中斷或重啟造成死結的其中一個程序，或者將系統回復到死結發生

前的狀態，然後重新安排各程序的執行順序。此策略為資訊科學界處

理死結問題的主流，卻不適用於鐵路，實務上列車運轉調度時，不應

該讓死結發生，然後要列車倒車回去再重開，也不可能像電腦中斷程

序一樣讓列車在系統中消失；縱使在模擬時，造成死結的原因可能距

離真正發生死結的時間點相當遠，例如圖 3-14的列車 8 開出後，系統

內部分列車都還可以繼續運轉，等到死結發生，即便將其回復到發生

死結前一刻的狀態，仍然無法排除死結。 

2. 預防（Deadlock Prevention） 

調整演算法或重新設計系統，設法移除至少一項造成死結的必要

條件，讓死結不會發生，例如讓一個程序只有在確保其所需資源都足

夠的情況下才能被執行，就不會有等待的行為，如此就不會發生死結。

但是上述造成死結的四個必要條件中，前三項是鐵路系統運轉的基本

規則，不可能移除，而第四項則跟路線配置有關，要移除只能透過施

工改變路線設施，因此，此策略不適用於處理列車運轉的死結問題。 

3. 避免（Deadlock Avoidance） 

此策略係在系統運作的過程中加入控制機制，隨時避免死結的發

生，也就是在指派資源給程序時，避免產生循環等待的情況。過去文

獻中，對於解決列車運轉死結的方法幾乎都是採取此策略，在允許列

車進入下一段軌道前，先檢查是否會導致未來發生死結，若是會導致

死結，則不讓該列車開行，以保持系統內所有列車均能順利運轉，有

關這些避免發生死結的方法將於下一節進行說明。 
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3.3.3 避免發生死結的方法 

過去研究針對如何避免列車運轉死結提出了許多方法，但主要的

方法有 Banker’s Algorithm[17]、Petersen & Taylor Algorithm[30]、

Movement Consequence Analysis[28]，以及 Dynamic Route Reservation[28]

等，而其他研究[29,14,16,33]則大多以這些方法為基礎來發展，因此本節僅

就這四種方法介紹其演算流程。 

3.3.3.1 Banker’s Algorithm 

此方法最初是用於銀行業務系統（Banking System），目的在避

免發生可用金錢不足的風險，後來被應用處理列車發生死結的問題

上。在列車運轉的過程中，每當列車要使用下一個資源時，就透過圖

3-15之流程來檢查是否可能導致死結發生，在此所指的資源可以是軌

道段、車站或站間等，可根據要處理微觀或巨觀問題來定義之，而圖

3-15中的符號定義為： 

0S =待處理的列車集合 

1S =已處理的列車集合 

AR =目前系統中的可用資源（Currently Available Resource） 

OR =目前某一列車已使用的資源（Currently Occupied Resource） 

MR =某一列車的最大所需資源（Maximal Required Resource） 
 

為了讓讀者更容易明瞭 Banker’s Algorithm 的演算邏輯，以下透

過兩個例子詳細說明之。 

範例一如圖 3-16之情況，列車 4 即將要離開車站 A 進入 L1 區間，

以 Banker’s Algorithm 來檢查是否會導致死結，一開始如圖 3-15的流

程 1，所有列車都在 0S 之中，而 1S 為空集合， AR則是沒有被列車佔用

的資源，包含車站 A、車站 B 和車站 C 內的一條軌道（括弧 1 表示之），

以及 L3 和 L4 兩段區間，但不包含列車 4 即將要使用的 L1 區間。接

著進入流程 2，從 0S 中選取列車 1，根據其預定行駛的路線，MR為車

站 B、L2 區間、L1 區間和車站 A，而目前使用的資源OR為車站 B。
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然後在流程 3 中發現MR裡的 L2 和 L1 區間不在 AR或OR中，因此進

入流程 4，而 0S 內還有列車未處理，所以回到流程 2。 

在流程 2 中選取 0S 內的下一列車－列車 2，並設定MR和OR兩個

集合，接著在流程 3 發現MR裡的所有資源都在 AR或OR中，因此進入

流程 5，將列車 2 由 0S 移入 1S ，而OR內所有資源則移入 AR。由於 0S 內

還有列車未移入 1S 中，所以又再回到流程 2。如此反覆演算，其詳細

過程如表 3.3，最終顯示範例一的列車 4 進入 L1 區間不會導致死結發

生。 

而範例二如圖 3-17之情況，同樣是檢查列車 4 進入 L1 區間後是

否會導致死結，其詳細演算過程請參閱表 3.4，在此不再贅述，結果顯

示列車 4 進入 L1 區間會導致死結發生。 

 

圖3-15 Banker’s Algorithm的流程圖 
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圖3-16 Banker’s Algorithm範例一 

表3.3 Banker’s Algorithm範例一之演算過程 

流程編號 過程說明 

流程 1 0S ={列車 1、列車 2、列車 3、列車 4}， 1S ={}， 
AR ={車站 A(1)、車站 B(1)、L3、L4、車站 C(1)} 

流程 2 
從 0S 選取列車 1 

MR ={車站 B、L2、L1、車站 A}，OR ={車站 B} 

流程 3 MR內的 L2 和 L1 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內的列車 2、列車 3、列車 4 還未處理 

流程 2 
從 0S 選取列車 2 

MR ={L2、車站 B、L3、L4、車站 C}，OR ={L2} 

流程 3 MR內所有資源都在 AR或OR之中 

流程 5 
0S ={列車 3、列車 4、列車 1}， 1S ={列車 2}， 

AR ={車站 A(1)、L2、車站 B(1)、L3、L4、車站 C(1)} 

流程 6 0S 內尚有列車沒有移入 1S 中 

流程 2 

從 0S 選取列車 3 

MR ={車站 C、L4、L3、車站 B、L2、L1、車站 A}， 

OR ={車站 C} 

流程 3 MR內的 L1 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內的列車 4、列車 1 還未處理 

流程 2 

從 0S 選取列車 4 

MR ={車站 A、L1、L2、車站 B、L3、L4、車站 C}， 

OR ={車站 A、L1} 
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表 3.3 Banker’s Algorithm範例一之演算過程（續） 

流程編號 過程說明 

流程 3 MR內所有資源都在 AR或OR之中 

流程 5 
0S ={列車 1、列車 3}， 1S ={列車 2、列車 4}， 

AR ={車站 A(2)、L1、L2、車站 B(1)、L3、L4、車站 C(1)} 

流程 6 0S 內尚有列車 

流程 2 
從 0S 選取列車 1 

MR ={車站 B、L2、L1、車站 A }，OR ={車站 B} 

流程 3 MR內所有資源都在 AR或OR之中 

流程 5 
0S ={列車 3}， 1S ={列車 2、列車 4、列車 1}， 

AR ={車站 A(2)、L1、L2、車站 B(2)、L3、L4、車站 C(1)} 

流程 6 0S 內尚有列車 

流程 2 

從 0S 選取列車 3 

MR ={車站 C、L4、L3、車站 B、L2、L1、車站 A}， 

OR ={車站 C} 

流程 3 MR內所有資源都在 AR或OR之中 

流程 5 
0S ={}， 1S ={列車 2、列車 4、列車 1、列車 3}， 

AR ={車站 A(2)、L1、L2、車站 B(2)、L3、L4、車站 C(2)} 

流程 6 0S 內無任何列車 

 安全 

 

 

 

圖3-17 Banker’s Algorithm範例二 
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表3.4 Banker’s Algorithm範例二之演算過程 

流程編號 過程說明 

流程 1 0S ={列車 1、列車 2、列車 3、列車 4}， 1S ={}， 
AR ={車站 A(1)、車站 B(1)、L3、車站 C(2)} 

流程 2 
從 0S 選取列車 1 

MR ={車站 B、L2、L1、車站 A}，OR ={車站 B} 

流程 3 MR內的 L2 和 L1 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內的列車 2、列車 3、列車 4 還未處理 

流程 2 
從 0S 選取列車 2 

MR ={L2、車站 B、L3、L4、車站 C}，OR ={L2} 

流程 3 MR 內的 L4 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內的列車 3、列車 4 還未處理 

流程 2 

從 0S 選取列車 3 

MR ={ L4、L3、車站 B、L2、L1、車站 A}， 

OR ={L4} 

流程 3 MR內的 L2、L1 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內的列車 4 還未處理 

流程 2 

從 0S 選取列車 4 

MR ={車站 A、L1、L2、車站 B、L3、L4、車站 C}， 

OR ={車站 A、L1} 

流程 3 MR內的 L2、L4 不在 AR或OR之中 

流程 4 0S 內所有列車皆處理過 

 死結 

 

3.3.3.2 Petersen & Taylor Algorithm 

此演算法是第一個針對鐵路列車運轉死結問題所發展出演算

法，適用於每座車站內軌道配置皆是兩軌的單線區間。其計算方式非

常單純，當要檢查一列車開行是否會導致死結發生時，首先定義一個

起始值為 1 的計數器，從列車開行的起始點往其終點站的方向沿著路
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線巡視，在巡視的過程中若遇到同向列車，則將計數器加 1；若有可

供交會的側線，則將計數器減 1。當計數器的數值變成為 0，或者能順

利巡視到達終點站，表示該列車開出後，兩方向的車隊還是能順利交

會，不會造成死結。 

以圖 3-18為例，若列車 4 離開車站 A 進入 L1 區間，根據上述

Petersen & Taylor Algorithm 的演算結果，可以順利巡視到達列車 4 的

終點，因此不會發生死結；而在圖 3-19的例子中，同樣是檢查列車 4

進入 L1 區間，巡視到 L4 區間時發現無法再繼續下去，因此會導致死

結。 

 

圖3-18 Petersen & Taylor Algorithm範例一 

 

圖3-19 Petersen & Taylor Algorithm範例二 

3.3.3.3 Movement Consequence Analysis（MCA） 

列車在系統中運行的過程，可視為是一系列進出各個軌道段的動

作，而這些動作之間彼此有因果關係，以同一列車自身來說，離開一

段軌道就是進入下一段軌道；而不同列車間，當列車要進入一段軌道
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前，其先行列車一定要先離開該段軌道。在此方法中，將這些關聯的

動作分為以下兩類： 

1. 主要結果（Primary Consequence） 

主要結果代表某一列車能夠順利往前移動的先決條件及前提，屬

於其他列車的動作。主要結果來自於不同列車之間要保持安全的間

距，包含： 

(1) 當列車要進入一個軌道段時，則該軌道段的列車必須先離

開。如圖 3-20中列車 3 要進入軌道(12)，其主要結果便是列

車 1 要進入軌道(11)。 

(2) 當列車要進入有對向列車的區間時，則最後一列對向列車必

須離開該區間。如圖 3-20中列車 2 要進入軌道(11)，其主要

結果便是列車 1 要進入軌道(20)。 

 

圖3-20 MCA之必然結果定義示意圖 

2. 從屬結果（Secondary Consequence） 

從屬結果代表某一列車移動之後，為了不阻礙其他列車的運轉，

所必須完成的延伸移動。從屬結果來自於列車本身，使其不會擋住對

向列車的運行路徑。如圖 3-20中，列車 2 要進入軌道(11)，除了產生

主要結果列車 1 要先進入軌道(20)之外，由於列車 2 在軌道(11)會擋住

列車 3 的運行路徑，因此還會產生列車 2 進入軌道(12)和列車 2 進入

軌道(13)兩個從屬結果。 
 

當要檢查一列車開行是否會導致死結發生時，此方法首先根據該

列車進入下一段軌道的動作，依上述之定義產生主要或從屬結果，而
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這些結果又會再繼續產生其主要或從屬結果，最後只要這一連串的結

果都不會使用到最初列車所要進入的下一段軌道，則表示不會導致死

結發生。以圖 3-21為例，列車 4 要進入軌道(11)，會產生列車 4 進入

軌道(12)和列車 4 進入軌道(13)兩個從屬結果，這兩個結果中，前者會

產生列車 2 進入軌道(13)的主要結果；後者產生列車 2 進入軌道(14)

的主要結果，而列車 2 進入軌道(14)還會再產生列車 2 進入軌道(15)

以及列車 2 進入軌道(16)兩個從屬結果，這一系列的動作彙整如圖

3-22，由於後續的結果都沒有使用最初列車 4 所要進入的軌道(11)，所

以不會導致死結。 

 

圖3-21 MCA範例一 

 

圖3-22 MCA範例一之演算結果 

另一個例子如圖 3-23，與前例相比，同樣欲檢查列車 4 要進入軌

道(11)是否會導致死結，但列車 3 的位置不同。因此在列車 2 進入軌

道(14)的主要結果後面還會產生列車 3 進入軌道(23)的主要結果，並繼

續產生列車 1進入軌道(12)的主要結果以及列車 1進入軌道(11)的從屬

結果，如圖 3-24所示，此時發現列車 1 必須使用列車 4 欲進入的軌道

(11)，因此表示列車 4 進入軌道(11)後將導致死結發生。 
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圖3-23 MCA範例二 

 

圖3-24 MCA範例二之演算結果 

3.3.3.4 Dynamic Route Reservation（DRR） 

此方法是在列車運行的過程中，必須先根據一定的規則來預訂軌

道，若列車無法預訂軌道，或者不是預訂的第一位，則不能進入該軌

道，當列車依照預訂的次序使用軌道，便能避免死結的發生，這些預

訂軌道的規則如下： 

1. 規則 1 

列車被授權進入一段軌道前，必須先預訂之。 
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2. 規則 2 

若預訂的軌道是雙向使用（站內軌除外），則離開該軌道的軌道

也要預訂，如圖 3-25中的列車 1，由於車站 A 和車站 B 間的軌道皆是

雙向使用，所以必須一直預訂到車站 B 的站內軌為止。 

 

圖3-25 DRR預訂軌道規則 2之範例 

3. 規則 3 

若要預訂的軌道已經被其他列車預訂或佔用，則依序排在其他列

車後面預訂，如圖 3-26中的列車 2 於車站 B 前一區間，以及車站 B 的

站內軌都必須接續在列車 1 之後預訂。 

 

圖3-26 DRR預訂軌道規則 3之範例 

4. 規則 4 

若列車所預訂的軌道後面有其他列車預訂，則該列車必需有預訂

進入下一段軌道，圖 3-26的車站 B 之站內軌，由於列車 1 後面有列車

2 預訂，因此列車 1 還要繼續預訂其之後的軌道，如圖 3-27，根據規

則 2，列車 1 必須一直預訂到車站 C 的站內軌為止。 
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圖3-27 DRR預訂軌道規則 4之範例 

5. 規則 5 

若要預訂的軌道已經被其他反向列車預訂，而反向列車需依規則

4 預訂下一段軌道，若該下一段軌道與原列車的軌道相同，則預訂失

敗，如圖 3-28中的列車 2 於車站 B 不能預訂和列車 1 相同之軌道，但

可以預訂另一條軌道。 

 

圖3-28 DRR預訂軌道規則 5之範例 

6. 規則 6： 

一個預訂可以成功的條件，包含依規則 2 和規則 4 所延伸的所有

預訂也必須成功。 

7. 可依實際應用情況彈性修改或增加規則 
 

上述之規則在此透過一範例說明之，以便讓讀者可更明瞭其演算

過程，首先如圖 3-29，列車 1 要離開車站 C 之前，根據規則 2 要先預

訂車站 C 到車站 B 之間的兩段站間軌，以及車站 B 的站內軌，由於

列車 1 是第一位預訂的列車，因此可以順利進入下一段軌道。接著進

行到列車 2 要離開車站 A，如圖 3-30，此時列車 1 已經移動至車站 C
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與車站 B 之間，而列車 2 則依規則 2 預訂了後續的軌道，也可以順利

運行至下一段軌道。 

 

圖3-29 DRR範例之演算過程 1 

 

圖3-30 DRR範例之演算過程 2 

隨著時間來到了如圖 3-31，列車 1 和列車 2 都行駛至站間，而列

車 3 要離開車站 C，依規則 2 預訂了其後續的軌道，而列車 1 於車站

B 預訂的站內軌，則依規則 4，必須繼續預訂至車站 A 的站內軌。之

後進行如圖 3-32之情況，此時列車 1 以經進入車站 B，列車 2 和列車

3 還在站間行駛，而列車 4 要離開車站 A，根據預訂軌道的規則 3，列

車 4 只能接續列車 1 後面預訂車站 A 至車站 B 的站間軌，由於列車 4

不是第一位預訂，因此還不能離開車站 A 進入站間軌，否則將導致死

結發生。 

 

圖3-31 DRR範例之演算過程 3 
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圖3-32 DRR範例之演算過程 4 

3.3.4 小結 

綜整上節所介紹的各種方法，其最基本的概念都是透過檢查區間

內是否有足夠的軌道供列車進行交會，來避免列車運轉發生死結。

Banker’s Algorithm 和 Petersen & Taylor Algorithm 兩方法主要是透過

計算數量，來評估軌道是否足夠列車交會，然而列車佔用軌道的情形

是隨時間一直變動，為了確保列車到達時能順利交會，不會造成死結，

這兩個方法的評估較為保守。有鑑於此，MCA 和 DRR 兩方法則加入

了軌道使用情況的動態考量，因此能更精確地判斷，但其演算過程就

較為複雜。 

比較四種方法之優劣如表 3.5，Banker’s Algorithm 雖然單純容

易，但較為保守，且每次評估須檢視系統內所有列車至少一次以上，

效率較差。Petersen & Taylor Algorithm 同樣是可簡單快速判定死結，

不過僅適用於各車站內皆是兩軌的單線區間。而 MCA 雖然有考量軌

道使用的動態，並且每次檢查只須檢視可能有影響的列車，效率較好，

但最大的問題在於過程複雜、不夠直觀。 

最後 DRR 有 MCA 的優點，雖然要制定許多繁雜的規則，不過這

些規則大多是將實務上列車的運作方式條列化，並具有調整的彈性。

DDR 的演算過程中，比其他方法需要維護較多資料，如軌道的預訂與

使用狀況，但操作上卻相當直觀，若未來開發成工具程式，則維護資

料工作就交由電腦處理，因此本研究決定採用 DRR 作為處理死結的

方法來發展模式。 
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表3.5 各種避免死結的方法之優劣比較 

方法名稱 優點 缺點 

Banker’s Algorithm 
� 流程單純 

� 容易實作 

� 演算效率較差 

� 較保守 

Petersen & Taylor 

Algorithm 

� 規則簡單 

� 運算快速 

� 適用範圍小 

� 較保守 

MCA 
� 考量軌道使用的動態 

� 僅須檢視有影響的列車 

� 演算過程複雜且不直觀 

� 不易實作 

DRR 
� 考量軌道使用的動態 

� 規則具有調整的彈性 

� 規則較繁雜 

� 運算時需維護較多資料 
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4. 第四章 單線連續區段軌道容量分析模式 

本章從單線連續區段軌道容量分析模式的架構與基本概念開

始，逐一介紹模式操作的內容細節，並於最後以一範例對模式運作方

式進行展示。 

4.1 模式架構 

本研究係以本所容量系列研究的成果為基礎，繼續發展單線連續

區段容量分析模式，與過去單一區段容量分析模式的整體架構如圖

4-1，本模式的輸入參數除了來自單一區段容量模式原有之輸入，如車

站參數、站間運轉時間、停站時間和交通組成等，也納入了單一區段

容量模式之部分輸出，如進站和離站號誌安全時距。 

 

圖4-1 單線連續區段與單一區段容量分析模式整合架構圖 
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4.2 基本概念 

容量可視為最大頻率或最大流率，也就是每單位時間最多可通過

多少列車，因此本模式演算的基本概念如圖 4-2所示，在一個連續單

線運轉的路線兩端不斷地發送列車，透過模擬方法將列車依運轉基本

規則推進至終點站，最後觀察單位時間內列車到達兩端終點站的情

況，藉此來評估此連續區段之容量。 

時間
空
間

……

……

……

……

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

連續發車

連續發車

觀察流量

觀察流量

 

圖4-2 單線連續區段容量分析模式之演算概念 

本模式對於模擬列車從兩端點運行到終點的運轉過程，採用了離

散事件導向（Discrete Event-Orientation Simulation）的系統模擬方法，

其中組成離散事件模擬之要素，如實體（Entity）、資源（Resource）、

事件（Event）、規則（Rule）與狀態（State）等，本模式與之對應項

目如表 4.1所示。 
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表4.1 單線連續區段容量分析模式與離散事件模擬組成要素對應表 

組成要素 對應項目 

實體 列車 

資源 站間軌道、站內軌道 

事件 列車到站、列車離站 

規則 列車運轉基本規則 

狀態 列車佔用軌道的情況 

 

在模式中係以每列車到達和離開各車站的運行過程當作成一連

串的事件，如圖 4-3所示，列車n於車站k到站事件的時間為 ),( knt
A

，

離站事件的時間為 ),( knt
D

。隨著事件依序發生，系統的時間便會不斷

往前推進，同時也會改變列車佔用軌道的情況，其中軌道分為兩類：

一類為站間軌，站間軌皆為雙向使用，可讓多列同向列車接續通過，

但不能同時存在有相反方向的列車；另一類為站內軌，站內軌可為雙

向或某一方向使用，一次只能讓一列車佔用。 

而整個在模擬過程中，透過調整事件的發生時間，來避免系統不

會發生死結，並確保各列車遵循運轉基本規則運行，當所有事件都完

成後，便結束模擬。 

1=k

2=k

),( knt
A

),( knt
D

k

 

圖4-3 列車到站事件和離站事件示意圖 
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4.3 假設條件 

本模式在模擬的過程中，列車遵循著運轉基本規則運行，包括(1)

先續行列車要保持足夠的號誌時距；(2)列車在站間運行時不能追越前

車，亦不能與反向列車發生對撞；(3)站內列車數不可超過股道數量。 

由於本模式目的在求取「實用容量」，也就是「時刻表容量」，

而非「最大容量」，因此進行模擬還要保持車的站間運轉時間不變，

以及列車於各車站的停站方式不變。 

此外為了便於模式的發展與操作，本模式在應用上有以下假設條

件： 

1. 分析範圍內各車站之間皆為單線 

本模式之目標在於求取單線連續區段之容量，因此分析範圍內的

各車站之間皆為單線。若面臨單、複線交錯混雜的路線，本模式可處

理其中單線的部份，而複線的部份則可由本所已發展的複線容量模式

來求取容量。 

2. 所有列車均行經連續區段中的每個區段 

在本模式所分析的路線範圍中，每一列車皆從路線的始發站出

發，經過中間所有的區段最後到達終點站，而沒有列車以中間的任何

車站作為起迄點。在實際應用時，可根據列車運轉特性與範圍，切分

為數個連續區段進行分析。 

3. 列車於路線起迄車站皆有停靠 

本模式假設列車於路線的始發站必須停靠後才能出發，而在到達

終點站時也必須停靠後才能離開路線，此外對於行經的中間車站是否

停靠則沒有限制。若實際應用時，有列車不停靠始發站或終點站的狀

況，則可以設定為停靠極短暫的時間，例如 1 秒鐘。 
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4. 雙向列車的數量與車種組成皆相同 

與實務上會考量列車雙向平衡相同，在本模式所分析的路線範圍

內，從兩端點站出發的列車數量相同，且車種組成的比例也相同。其

中雖然車種組成相同，但不表示兩端列車的車種順序相同，模式中會

依比例分別隨機決定雙向列車的車種。 

4.4 整體流程 

圖 4-4為本模式的模擬流程，首先依照交通組成決定各列車的車

種，根據該車種的運轉時間和停站時間設定來產生列車的到站與離站

事件，並將每列車的第一個事件放入事件列表中。接著便依照事件預

計發生的時間先後逐一處理列表中的事件，處理的過程包含預訂軌

道、進行檢核，若還不能使用軌道或沒通過檢核，則計算後移量，調

整事件的發生時間後，將事件放回事件列表中；若可以使用軌道且通

過檢核，則表示該列車可以完成該事件，然後將列車的下一事件放入

事件列表。如此反覆進行，直到事件列表中的所有事件都完成為止，

便能根據列車到達終點站的時間來評估容量。對於整個過程中的車種

決定方式、預訂軌道機制、檢核機制、後移量之計算、回溯機制以及

評估路線容量等流程，如圖 4-4中灰色區塊，則分別詳細說明如下。 



 4 - 6 

從事件列表中
取出最早的事件

是否可使用
預訂的軌道

計算後移量

否

調整事件的發生時間
並放回事件列表中

判斷要後移的事件是否要回溯

回溯至事件發生點

是

否

是是否有
預訂的軌道 是 是否通過檢核

是

否

將列車下一個事件
放入事件列表中

列車是否有
下一個事件

否

是

開始

事件列表中
是否還有事件

是

否

否
預訂軌道

將各列車第一個事件
放入事件列表中

根據列車的
運轉時間和停站時間

產生各個事件

結束

評估路線容量

根據交通組成
決定各列車的車種

 

圖4-4 單線連續區段容量分析模式整體流程圖 

4.4.1 車種決定方式 

在決定車種方面，首先依車種組成的比例以公式(4.1)計算各車種

出現的機率，根據此機率來決定列車的車種，雙向各列車都是採用相

同的機率來決定車種，不會受前一列車或對向列車影響，亦即相互獨

立。 

∑
=

τ

τ
τ

n

n
P  (4.1) 

式中： τP =第τ 種車種的出現機率 

τn =交通組成中第τ 種車種所占的比例 
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4.4.2 預訂軌道機制 

就如 3.3.4 節所述，本模式採用了 DRR 方法來避免在模擬的過程

中發生列車打死結的情形，因而在演算流程中有了預約軌道的機制，

但為了切合本模式的應用，各項規則調整為： 

1. 規則一：列車被授權進入一段軌道前，必須先預訂之，如圖 4-5

之列車 1 在離開車站 A 之前，須先預訂車站 A 到車站 B 的站間

軌。 

 

圖4-5 軌道預訂規則一範例 

2. 規則二：預訂的若是站間軌道，則須再預訂下一段軌道，如圖 4-6

之列車 1 除了預訂車站 A 到車站 B 的站間軌之外，還須繼續預訂

車站 B 的站內軌。 

 

圖4-6 軌道預訂規則二範例 

3. 規則三：預訂的若是站內軌道，但列車於該站不停站，也須再預

訂下一段軌道，如圖 4-7之列車 1 不停靠車站 B，所以須繼續預

訂車站 B 到車站 C 的站間軌，同時因為規則二，便一路預訂至車

站 C。 
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圖4-7 軌道預訂規則三範例 

4. 規則四：當列車使用完軌道後，將其從列表中標記為已使用，如

圖 4-8之列車 1 進入車站 A 到車站 B 的站間軌後，原來於車站 A

所使用的站內軌則標記為已使用。 

 

圖4-8 軌道預訂規則四範例 

5. 規則五：若要預訂的軌道已經被其他列車預訂或佔用，則依序排

在其他列車後面預訂，如圖 4-9，列車 2 接續在列車 1 後面預訂

軌道。 

 

圖4-9 軌道預訂規則五範例 

6. 規則六：若列車所預訂的軌道後面有其他列車預訂，則該列車必

需有預訂進入下一段軌道，圖 4-9中的列車 1 於車站 B 所預訂的

軌道後面有列車 2 預訂，因此必須預訂後續的軌道，如圖 4-10。 
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圖4-10 軌道預訂規則六範例 

7. 規則七：若某一列車要預訂的軌道已經被其他反向列車預訂，而

反向列車需依規則六預訂下一段軌道，若該下一段軌道已經被原

列車預訂，則預訂失敗，如圖 4-11之列車 3 若接續在列車 2 預訂

車站 B 的站內軌，而列車 2 依規則六所需預訂的下一段軌道剛好

又是被列車 3 所預訂，因此列車 3 於車站 B 的預訂失敗。 

 

圖4-11 軌道預訂規則七範例 

8. 規則八：一個預訂可以成功的條件，包含依規則二、規則三和規

則六所延伸的所有預訂也必須成功。以圖 4-12為例，由於列車 3

預訂車站 B 的站內軌失敗，因此連車站 B 到車站 C 站間軌的預

訂也失敗，若例子改為如圖 4-13，則列車 3 所有的預訂都可以成

功。 

 

圖4-12 軌道預訂規則八範例 1 
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圖4-13 軌道預訂規則八範例 2 

9. 規則九：列車必須是第一位預訂者，才能使用站內軌。若是使用

站間軌，即使不是第一位預訂者，只要與前一列車的運轉方向相

同便可接續使用，如圖 4-14中之列車 2，由於與列車 1 運轉方向

相同，因此可接續使用車站 A 到車站 B 的站間軌。 

 

圖4-14 軌道預訂規則九範例 

10. 規則十：列車在預訂站內軌時，若要追越同向的先行列車時，則

不能預訂與同向先行列車相同的軌道，如圖 4-15中之列車 2 若要

在車站 B 追越列車 1，則不能預訂與列車 1 相同的軌道，而是另

一條軌道。而模式中對於列車可進行追越的條件為： 

(1) 列車於車站內不停靠，而其同向的先行列車為慢車，且有停

靠。 

(2) 列車與其同向的先行列車於前一站間為相鄰列車，亦即兩列

車之間沒有其他列車，如圖 4-16(A)的列車 1 與列車 2 為相

鄰列車，而圖 4-16(B)的列車 1 與列車 2 為不相鄰。 

(3) 車站內有足夠的軌道進行追越，亦即除了同向先行列車所預

訂的軌道之外，在符合預訂規則的前提下，還有其它軌道可

供預訂。 
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圖4-15 軌道預訂規則十範例 

 

21

 

(A)列車 1 與列車 2 相鄰 (B) 列車 1 與列車 2 不相鄰 

圖4-16 列車追越條件範例 

預訂軌道的流程如圖 4-17所示，當列車n要預約軌道 s，一般情況

下列車n要繼續預訂下一段軌道，直到所預訂的軌道為站內軌且列車

有停站為止。但若列車n不是第一位預約者，且前一位預訂的列車沒

有預訂其後續的軌道，則前一列車要繼續預訂其後續軌道。此時如果

前一列車的後續軌道同樣為軌道 s，或者後續的預訂無法順利進行，

而列車n也沒有其它軌道可選擇，則整個預訂流程失敗。 
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其他軌道可用

否

是

列車 為預約
列表中第一位?

預約列表的
前一列車有預約

其後續軌道?

否

否

是

是

否

取消列車 預約軌道
令軌道 =其它可用軌道

是

前一列車
可順利預訂
其後續軌道?

否

 

圖4-17 預訂軌道機制之流程圖 

4.4.3 檢核機制 

檢核的目的為確保在模擬的過程中，各列車之間能保持足夠的號

誌安全時距、在車站內不會同時佔用同一股道，以及在站間避免發生

列車追越或對撞等運轉基本規則，其中號誌安全時距包含同股道到

站、不同股道到站、同股道離站、不同股道離站，以及反向交會等五

種，如表 4.2。 
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表4.2 五種號誌安全時距符號定義 

先續行列車運轉方向 號誌時距種類 同一股道 不同股道 

到站 1,AsT  2,AsT  

同向 
離站 1,DsT  2,DsT  

反向 － － Ms
T ,  

 

而根據事件的類型，檢核的項目有所不同，如表 4.3所示。關於

檢查站間追撞先行列車方面，如圖 4-18，續行列車的到站時間不能比

先行列車還早，因此要通過檢查的條件為 ),(),( kmtknt
AA

> ；而在檢查站

間對撞反向列車方面，如圖 4-19，續行列車的離站時間必須在反向列

車到站後之後，因此通過檢查的條件為 ),(),( kmtknt
AD

> 。至於號誌安

全時距方面的檢查則整理於表 4.4，而站內軌道重複佔用方面，由於列

車之間已經被號誌時距隔開，所以不用再做額外檢查。 

表4.3 事件類型與檢核項目對照表 

事件類型 檢核項目 

到站事件 

� 站間追撞先行列車 

� 站內軌道重複佔用 

� 與同向到站列車號誌時距不足 

離站事件 

� 站間對撞反向列車 

� 與同向離站列車號誌時距不足 

� 與反向進站列車號誌時距不足 

 

1−k

),( knt
A

)1,( −knt
D

k
),( kmt

A

)1,( −kmt
D

 

圖4-18 檢查列車是否於站間追撞先行列車示意圖 
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),( knt
D

k

),( kmt
A  

圖4-19 檢查列車是否於站間對撞反向列車示意圖 

表4.4 通過號誌安全時距檢查的條件 

先續行列車

運轉方向 

號誌時距

種類 
同一股道 不同股道 

到站 1,),(),(
AsAA

Tkmtknt ≥−  2,),(),(
AsAA

Tkmtknt ≥−  

同向 
離站 1,),(),(

DsDD
Tkmtknt ≥−  2,),(),(

DsDD
Tkmtknt ≥−  

反向 － － MsAD
Tkmtknt ,),(),( ≥−  

 

4.4.4 後移量計算 

當列車還不能使用預訂的軌道或檢核機制不通過時，如圖 4-20～

圖 4-24等情況，則是將該事件的發生時間延後，而時間的後移量 t∆ 在

不同的狀況下有不同的計算方式，表 4.5為各種情況下的後移量計算方

式。由於調整時間後的事件可能比事件處理列表中的其他事件更晚發

生，因此必須將該事件重新放入事件處理列表中等待處理，以確保所

有事件皆按照時間先後順序發生。 

),( knt
A

k
),( kmt

A

t∆  

圖4-20 站間追撞先行列車時的後移量計算示意圖 
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),( knt
D

k
),( kmt

A

t∆  

圖4-21 站間對撞反向列車時的後移量計算示意圖 

k
),( kmt

A
As

T ,

t∆

),( knt
A

 

圖4-22 到站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 

時間
空
間

1+k

k

列車m 列車n

As
T ,

t∆

),( knt
D

),( kmt
D

 

圖4-23 離站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 

),( knt
D

k

t∆

Ms
T ,

),( kmt
A

 

圖4-24 反向交會號誌時距不足時的後移量計算示意圖 
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表4.5 不同情況下的後移量計算方式 

檢核不通過的情況 後移量計算方式 

還不可使用預訂的軌道 ),( knttt
Ar

−=∆ 或 ),( knttt
Dr

−=∆  

站間追撞先行列車 ),(),( kntkmtt
AA

−=∆  

站間對撞反向列車 ),(),( kntkmtt
DA

−=∆  

同股道到站號誌時距不足 ),(),(1, kmtkntTt
AAAs

+−=∆  

不同股道到站號誌時距不足 ),(),(2, kmtkntTt
AAAs

+−=∆  

同股道離站號誌時距不足 ),(),(1, kmtkntTt
DDDs

+−=∆  

不同股道離站號誌時距不足 ),(),(2, kmtkntTt
DDDs

+−=∆  

反向交會號誌時距不足 ),(),(, kmtkntTt
ADMs

+−=∆  

註：
r
t 為前一個預約的預計發生時間 

4.4.5 回溯機制 

本模式所要求取的為時刻表容量，因此在整個模擬的過程中，列

車的運轉時間不可任意改變，但在預訂軌道或檢核機制不成功時，可

能需要調整列車到站事件的發生時間，這將使得列車無法按照時刻表

所規定的運轉時間運行，如圖 4-25，因此在調整列車到站事件的時間

時，必需從上一個停站處的離站事件來調整，如圖 4-26。 

 

圖4-25 僅調整進站事件會影響運轉時間 
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圖4-26 從前一離站事件進行調整不影響運轉時間 

然而，調整了上一個停站處離站事件的時間，可能還會進而影響

後續的其他事件，因此本模式加入回溯機制，將系統的狀態回復到該

列車上一停站處離站事件的時間點，如此將該時間調整後再繼續進行

模擬，便能把後續對其他事件的影響納入考慮。 

回溯機制所要回復的狀態包含事件列表，以及各個軌道預約列表

的使用情況，回復此兩列表的方法說明如下： 

1. 事件列表 

在模擬過程中，每次從事件列表所取出的事件可以成功執行時，

則將該事件放入另一個已執行列表中，當系統要進行回溯時，則從這

個已執行列表裡，把回溯時間點之後的事件全部依序搬回事件列表，

再將多餘事件刪除（同一列車僅保留最早發生之事件），如此便完成

事件列表的系統回溯。 

2. 軌道預約列表的使用情況 

在4.4.2節中說明每當列車使用完軌道後，會在該軌道的預約列表

中標記為已使用，在進行回溯時，若使用軌道的時間在回溯時間點之

後，則重新標記成未使用，即可回復預約列表的使用情況。 

4.4.6 路線容量評估 

由於模擬模式在開始進行模擬之初須經歷一段暖機階段，而在模

擬接近結束之前，也會有一段列車陸續離開系統但不再有列車進入系
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統的階段，在評估容量時不應將此兩階段納入考量，故本模式評估容

量所使用的時間範圍，從雙向都有列車到達終點站開始，直到其中一

方向的最後一列車離開始發站為止，如圖 4-27所示。 

此外，鐵路系統中的號誌轉換、轉轍器操作、停車時間以及列車

運轉過程均為隨機程序（Stochastic Process），不可能百分之百精準地

依預定的計畫來運作，因此運轉計畫中，列車的運轉時隔必須加計運

轉寬裕時間，以備列車因故延誤時有趕點的空間。實務上，在排點時

大多是以經驗值，或是以 30 秒進整的方式來加入寬裕，但本研究認為

當平均時隔愈大，其產生的變異也愈大，應保留較大的運轉寬裕時間

以確保時刻表的穩定度，所以本模式以按比例計算的方式來決定寬裕。 

綜整上述對本模式的路線容量計算方式的說明，其數學公式為： 

( )β+×
−

= 1
)1()(

n

tnt
h

AA  (4.2) 

h
C

3600
=  (4.3) 

式中：h =平均時隔（s） 

)(nt
A

=時間範圍內最後一列到達終點站的時間（s） 

)1(
A
t =時間範圍內第一列到達終點站的時間（s） 

n=時間範圍到達終點站的列車數 

β =運轉寬裕時間係數 

C =路線容量（TU/h） 
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圖4-27 評估容量所使用的時間範圍示意圖 

4.5 演算範例展示 

為使讀者能更清楚本模式的運作方式，本節以圖 4-28之範例展示

本模式之模擬流程，圖中為三個車站之路線，本範例共有四列車：列

車 1 和列車 3 由車站 C 開往車站 A，列車 2 和列車 4 由車站 A 開往車

站 C。事件列表內已經分別將四列車最早發生的事件依時間先後排

序，其中列車 1 和列車 2 為慢車，每站皆停；列車 3 和列車 4 為快車，

只停靠車站 A 和車站 C。 

車站A 車站B 車站C 列車1, 車站C, 離站, 0

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

 

圖4-28 演算範例 
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首先處理列車 1 於車站 C 的離站事件，如圖 4-29，依照預訂軌道

機制預訂了車站 C 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌，檢核也符

合運轉基本規則，因此可以順利離站，將列車 1 移入站間軌，並標示

已使用完車站 C 的站內軌，同時也將列車 1 的下個事件（於車站 B 的

到站事件）放入事件列表，如圖 4-30。接著事件列表中最早發生的事

件變成為列車 2 於車站 A 的離站事件，其處理過程如同列車 1 一樣可

以順利進行，處理完成後如圖 4-31。 

 

圖4-29 演算範例展示 1 

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

1

 

圖4-30 演算範例展示 2 

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

2

2 2

1

 

圖4-31 演算範例展示 3 
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再來輪到列車 3 於車站 C 的離站事件，如圖 4-32，同樣要先預訂

車站 C 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌，但此時根據預訂軌道

的規則，列車 3 能夠在車站 B 追越列車 1，所以列車 3 在車站 B 預訂

了與列車 1 不同的軌道。此外，因為列車 3 不停靠車站 B，還要預訂

其後續的軌道，包含車站 B 到車站 A 的站間軌和車站 A 的站內軌。

完成預訂後，檢核列車 3 與列車 1 之間號誌時距足夠，因此可以離站

進入站間軌。 

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

2 2

12
33

3
3

3

 

圖4-32 演算範例展示 4 

而後續列車 4 與列車 3 一樣是快車，但情況有些不同，如圖 4-33

所示，在預訂車站 A 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌後，根據

預訂軌道的規則，發現列車 4 不能在車站 B 追越列車 2，因此在車站

B 預訂了與列車 2 相同的軌道，根據預訂軌道的規則，列車 2 必須再

預訂其後續的軌道，包含車站 C 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內

軌，而列車 4 因不停靠車站 B，也必須預訂後續的車站 C 到車站 B 的

站間軌和車站 B 的站內軌。完成預訂後，可發現列車 4 不是車站 A 到

車站 B 站間軌的第一位預訂者，且與前一位預訂之列車的運轉方向不

同，因此列車 4 不得開出，只能調整其離站事件的時間後，再將事件

放回事件列表中。 
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車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

事件列表

1

2 2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

列車4, 車站A, 離站, 180

 

圖4-33 演算範例展示 5 

接著處理列車 1 於車站 B 的到站事件，如圖 4-34，列車 1 為車站

B 站內軌第一位預訂者，且沒有違反運轉規則，因此可以順利執行。

而後續列車 2 於車站 B 的到站事件，也是相同的情況，完成如系統狀

態如圖 4-35。 

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表

車站A 車站B 車站C
1

1

2 2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

 

圖4-34 演算範例展示 6 

車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 離站, 480

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表
2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

1

2

 

圖4-35 演算範例展示 7 

然後處理列車 3 於車站 B 的到站事件，如圖 4-36，雖然根據預訂

規則，列車 3 可以使用車站 B 的站內軌，但經過檢核會發現列車 3 與

列車 1 的到站號誌時距不足，所以列車 3 的到站事件時間必須後移，

依照回溯機制，系統必須要回復到列車 3 於車站 C 離站時的情況，如
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圖 4-37。在調整列車 3 於車站 C 離站事件的時間後，列車 4 於車站 A

的離站事件變成為列表中最早發生的事件，但因為不是車站 A 到車站

B 站間軌的第一位預訂者，且與前一位預訂之列車的運轉方向不同，

所以列車 4 仍然不得開出，在調整其離站事件的時間後，將事件放回

事件列表中，如圖 4-38，之後才再處理列車 3 於車站 C 的離站事件。

如此持續地依據4.4節之流程進行後續的模擬，直到所有列車都到達終

點站為止，便能評估此路線之容量。 

車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 離站, 480

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表
2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

1

2

 

圖4-36 演算範例展示 8 

車站A 車站B 車站C
1

2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 300

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

3

1

2

 

圖4-37 演算範例展示 9 

車站A 車站B 車站C
1

2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 300

列車4, 車站A, 離站, 900

事件列表

1

2

3

 

圖4-38 演算範例展示 10 
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5. 第五章 案例分析 

本章案例分析共包含兩大部份，首先為本研究自行設計的測試案

例，目的在於了解本模式是否有達成預期的成果；之後為臺鐵實際案

例，以展示本模式在實務面上之應用。 

5.1 測試案例 

在測試案例中，本研究先從一個最單純的基本測試例開始，以確

認模式是否如預期運作，接著以基本測試例為基礎發展出數個進階測

試例出，以了解各種因素對單線連續區段容量之影響，最後則是針對

複線區間因故必須改採單線運轉時的測試案例。 

5.1.1 基本測試例 

圖 5-1為本研究所設計的基本測試例之軌道佈置情形，系統中各

項參數設定如表 5.1，若以本所單一區段容量模式來進行分析，兩個區

段的結果皆為每小時 6.67 列車，但本例的快車不停靠中間站，當兩列

快車對開時，勢必有一列車要等對向列車到達終點後才能開出，此情

況對容量有一定的衝擊，然而單一單區段容量模式無法反映此影響。

若改以本研究所發展的連續區段容量模式，以不同的亂數種子，模擬

雙向對開 2000 列車次後，所得到的結果如圖 5-2，整條路線的容量為

平均每小時 5.68 列車。 

同時從圖 5-2可發現，不同亂數種子在模擬列車數較少的時候，

其計算結果差異較大，但隨模擬列車數增加，差異則逐漸減少。大約

模擬超過 1000 列車時，不同亂數種子造成的差異已經相當小，且容量

值已趨於穩定，考量演算效率與結果精確度，後續測試例模擬雙向對

開的列車數為 1000 列，且亂數種子皆採用相同的數值，以消除亂數種

子造成的影響，便於後續的比較。 
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圖5-1 基本測試例之軌道佈置圖 

表5.1 基本測試案例之參數設定 

項目 設定 

車種數 2 種 

交通組成 1：1 

車站數 3 座 

車站軌道配置 皆兩軌 

停站模式 
快車：只停靠起點與終點站 

慢車：每站皆停 

停站時間 皆 1 分鐘 

運轉時間 
快車：每區間皆 6.5 分鐘 

慢車：每區間皆 9.5 分鐘 

號誌時距 

同軌道到開：4 分鐘 

反向：1 分鐘 

其它：3 分鐘 

寬裕係數 0 
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圖5-2 不同亂數種子下的模擬列車數與容量值之關係 

5.1.2 進階測試例 

5.1.2.1 車站數之影響 

本例係在了解相同路線下，中間車站的數量對路線容量之影響，

因此以上節之基本測試例的路線為基準，依照圖 5-3的方式增加中間

車站，增加車站後，快車只停首末站，慢車每站皆停，而列車的運轉

時間則依比例調整，例如增設一車站後，區間數由兩段變成三段，每

段的運轉時間則變為原來的三分之二，如此對快車來說，總旅行時間

不變；對慢車來說，總旅行時間只再增加中間站的停站時間。 

透過單線連續區段容量模式進行分析後，所得到的結果如圖 5-3

所示，增加中間車站意味著增加了列車可交會的地點，也減少了各站

間的運轉時間，因此對容量有正面的效益，但此效益並不會無止境提

升下去，隨著車站總數增多，效果會逐漸不明顯。 
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圖5-3 車站數增加方式示意圖 

5
5.2
5.4
5.6
5.8

6
6.2
6.4
6.6
6.8

7

3 4 5 6

車站數

TU
/h

 

圖5-4 車站數與容量值之關係 

5.1.2.2 連續區段數之影響 

以基本測試例為基礎，在本測試例中以圖 5-5之方式增加區段數，

區段數增加後，快車仍然只停首末站，慢車同樣是每站皆停，其餘參

數則與基本測試案相同。 

透過本模式分析得到的結果如圖 5-6，由於快車不停靠中間站，

因此隨著區段愈多，快車要連續通過的路線長度就愈長，對容量的影

響也愈大。若此時能增加站內軌道數或者讓快車可以於中間站臨時停

車進行交會，則可減少連續區段數增加對容量的衝擊，相關分析可參

見第5.1.2.3和5.1.2.5節。 
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圖5-5 區段數增加方式示意圖 
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圖5-6 區段數與容量值之關係 

5.1.2.3 站內軌道數之影響 

本測試例以5.1.2.2節五段連續區段的例子為基礎，增加其中間站

的站內軌道，提供交會待避的空間，透過本模式分析可發現，站內從

兩軌增為三軌時，對容量提升有較大的幫助；但從三軌再增為四軌，

對容量提升的效果就不顯著，如圖 5-7。主要原因應該是受到站間單

線區間的影響，雖然增加站內軌可讓列車進行交會待避，但站內軌多

到一個程度後，路線上的主要瓶頸便移到了站間，此時再增加站內軌

道對容量提升的效果便不大。 
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圖5-7 中間站軌道數與容量值之關係 

5.1.2.4 交通組成之影響 

本測試係以5.1.2.3節中間站內為四軌的例子，調整其快慢車的組

成比例並分別計算容量，分析的結果如圖 5-8，從完全沒有快車到 10%

的快車，容量值有些微的提升，而之後隨快車的比例增加，容量值隨

之降低。 

快車有運轉時間短與停靠站少的特性，運轉時間短使得快慢車間

的交會時間比兩慢車間的交會時間還短，對容量有正面效益；而停靠

站少又會導致兩快車間的交會時間增加，對容量是負面效益。因此本

例在最初只有快車不多時，快車帶來的正面效益比負面效益高，所以

容量有些許提升，而當快車愈來愈多時，其負面效益便高過正面效益，

使容量下降。 
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圖5-8 交通組成對容量之影響 

5.1.2.5 快車臨時停站數之影響 

在5.1.2.2節中可知快車連續通過的區段數愈多，會讓路線容量愈

低，也因此第5.1.2.4節的分析中，當快車的比例為 100%時等於整條路

線同時只能有一列快車在運行，所以路線容量最低。排點實務上碰到

兩列快車同時對開的情形，會讓其中一列臨時停靠中間站進行交會，

此舉能讓路線容量提升，因而能在相同時間範圍內排入較多列車。 

利用本模式可反映快車臨時停靠中間站對容量提升的效果，本節

以5.1.2.4節中快慢車比例為 1：1 的測試例為基準，另外設定讓快車臨

停中間站，分析得到的結果如圖 5-9，當快車臨時停站數愈多，容量

愈高，但除此之外，臨時停靠的車站位置亦會影響容量提升的效果，

基本上，只要能讓快車在路線上最長的連續通過區段變得愈短，則容

量提升效果愈好。 
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圖5-9 快車臨時停站數與容量值之關係 

5.1.3 複線改單線測試例 

雖然現代的鐵路系統大多是全線雙軌，且原有的單線區間將來也

可能逐步進行雙軌化，但並非表示未來的鐵路系統就完全不會有單線

運轉的情況，例如路線上有列車故障或電車線掉落等事故，可能導致

站間只剩一條軌道可用，此時為了維持營運就只能採用單線運轉。 

本情境測試即以過去研究對臺鐵七堵－樹林的容量分析案例為

例[3]，探討上述情況對容量的衝擊。過去研究對七堵－樹林進行連續

區段容量分析結果為下行每小時 10.96 列車、上行每小時 10.22 列車，

今假設南港至臺北間因故改採單線運轉，如圖 5-10所示，由於單線運

轉區間的容量遠低於複線運轉區間，因此南港－臺北將會影響著整體

的容量表現，透過本模式分析得知路線容量會降為雙向每小時 7.95 列

車，僅為原來容量的 40%左右。 

由此例可見鐵路系統若因故改採單線運轉時，會對容量造成非常

大的影響，尤其在列車密度較高的區間，勢必造成班表大亂，若有掌
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握路線容量變化，將能預估運轉整理回常態運轉所需的時間，以便即

早擬定因應對策。 

 

圖5-10 假設事故發生時各區間運轉狀況 

5.2 臺鐵案例 

本研究最後以臺鐵臺東線為對象進行實際案例分析，由於該路線

正在進行雙軌化工程，因此除了現況的路線容量外，也針對未來雙軌

化工程對路線容量提升的效果進行分析。 

5.2.1 現況路線容量 

目前臺鐵臺東線的單線區間為花蓮－萬榮、光復－玉里以及東里

－山里，總長共 130.6 公里；而複線區間為萬榮－光復、玉里－東里、

山里－臺東，總長共 20.4 公里，如圖 5-11所示。 

因為本研究的主題為單線連續區段容量分析，所以本案例首先針

對花蓮－萬榮、光復－玉里、東里－山里等三段連續的單線區間進行

容量分析，並假設臺東線於尖峰時段的路線利用率接近 100%，來推

估目前系統中的運轉寬裕時間係數，作為未來模式應用時的參考。接

著比較連續區段模式與單一區段模式所得的分析結果之差異，最後結

合過去本所發展的複線容量模式，對臺東線進行整體路線容量評估。 
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圖5-11 臺鐵臺東線單複線區間配置狀況 

5.2.1.1 參數設定 

根據臺鐵局所提供的資料，本案例的各項參數設定如下： 
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1. 車站內軌道佈設情況 

從軌道臺東線的軌道佈置圖（詳見圖 2-5），整理臺東線各車站

營運時列車可用的軌道數如表 5.2。 

表5.2 臺東線各站軌道佈設情況 

站名 花蓮 吉安 志學 平和 壽豐 豐田 南平 鳳林 萬榮 

臨月臺

軌道數 
5 2(1) 3 1 2 2 2(1) 3 3 

站名 光復 大富 富源 瑞穗 舞鶴 三民 玉里 東里 東竹 

臨月臺

軌道數 
3 1 3 3 0(2) 2 3 3 2 

站名 富里 池上 海端 關山 瑞和 瑞源 鹿野 山里 臺東 

臨月臺

軌道數 
3 2(1) 1(1) 3 1 2(1) 3 3 6 

註：括弧中為不臨月臺面，但可讓列車進行追越或交會的軌道數。 

2. 交通組成 

從現行的時刻表中，本案例將開行於臺東線較常見的列車，分為

傾斜式自強號、傳統自強號、莒光號和區間車等四種車種。而每天所

開行的列車數不盡相同，一天之中各時段的列車數也不同，本案例以

開行列車數最多週六為基準，並以各區段列車流量最大的連續三個小

時作為尖峰，依上述分類統計各車種的車次數組成情況，對於尖峰三

小時與全日的交通組成設定如表 5.3與表 5.4。 

表5.3 臺東線尖峰三小時交通組成情況 

區段 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

花蓮－萬榮 2 2 1 2 

光復－玉里 3 2 1 1 

東里－山里 2 3 1 2 
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表5.4 臺東線全天交通組成情況 

區段 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

花蓮－萬榮 10 9 5 6 

光復－玉里 10 9 5 5 

東里－山里 10 9 5 6 

 

3. 列車停站時間 

列車在實際營運時，即便是同一車種也可能停靠不同的車站，臺

東線各車種較常見的停站方式與停站時間如表 5.5所示。其中值得注意

的是，在進行花蓮－萬榮、光復－玉里、東里－山里等三段單線連續

區段容量分析時，由於模式限制列車於起迄車站必須停靠，所以若傾

斜式自強號、傳統自強號和莒光號於萬榮、光復、東里和山里等站為

通過的話，則改成設定短暫停靠 1 秒鐘。另外舞鶴站為號誌站，除非

有列車要追越或交會，否則不會停靠，因此設定區間車在此短暫停靠

1 秒鐘，若需與高級列車追越或交會時，模式會自動調整讓其停站時

間足夠。 

表5.5 各車種於臺東線各站的停站時間 

車站 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

花蓮 180 180 180 180 

吉安 0 60 60 60 

志學 0 60 60 60 

平和 0 0 0 30 

壽豐 0 60 60 60 

豐田 0 0 60 60 

南平 0 0 0 30 

鳳林 0 60 60 60 

萬榮 0 0 60 60 

光復 0 60 60 60 

單位：秒 
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表 5.5 各車種於臺東線各站的停站時間（續） 

車站 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

大富 0 0 0 30 

富源 0 0 60 60 

瑞穗 0 60 60 60 

舞鶴 0 0 0 0 

三民 0 0 0 60 

玉里 60 60 60 60 

東里 0 0 60 60 

東竹 0 0 60 60 

富里 0 60 60 60 

池上 0 60 60 60 

海端 0 0 0 30 

關山 0 60 60 60 

瑞和 0 0 0 30 

瑞源 0 0 60 60 

鹿野 0 60 60 60 

山里 0 0 0 60 

臺東 180 180 180 180 

單位：秒 

 

4. 列車運轉時間 

有關運轉時間的設定上，傾斜式自強號、傳統自強號、莒光號和

區間車等四種車種，依序分別採用 TEMU、DMU、E 客甲 B 以及電車

等牽引種別的運轉時間，如表 5.6，由於平和、大富與瑞和站內僅有一

軌，列車無法進行交會待避，因此將其前後區間合併成為志學－壽豐、

光復－富源以及關山－瑞源等區間，運轉時間也做相對應的加總，而

區間車還要加上在平和、大富與瑞和等車站的停站時間。 
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表5.6 各車種於臺東線各站間的運轉時間 

順行方向 逆行方向 
 

傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 

                
花蓮 

04:00 05:00 06:30 05:00 04:00 04:00 05:00 05:00 

吉安 

05:00 06:00 09:00 08:00 05:00 06:00 08:30 10:00 

志學 

02:30 03:00 06:30 06:00 02:30 03:00 06:30 08:00 

壽豐 

01:30 02:00 04:00 03:00 01:30 02:00 04:30 03:30 

豐田 

04:00 06:30 08:00 08:00 04:00 05:00 09:00 10:00 

南平 

02:00 02:30 04:30 06:00 02:00 02:30 05:30 05:00 

鳳林 

03:30 03:00 05:00 06:30 02:30 03:00 08:00 06:00 

萬榮 

04:00 03:30 06:30 05:00 03:00 04:00 05:00 07:00 

光復 

06:00 06:30 10:00 12:00 05:00 07:00 10:30 12:00 

富源 

04:30 05:30 08:30 08:00 04:30 05:30 08:30 10:00 

瑞穗 

02:00 03:30 03:30 03:30 02:00 03:30 03:30 03:30 

舞鶴 

02:30 04:00 04:00 04:30 02:30 04:00 04:00 04:30 

三民 

06:30 09:00 09:00 13:00 06:30 09:30 09:00 10:00 

玉里 

04:00 07:00 07:00 06:30 04:30 06:00 06:00 06:00 

東里 

03:00 04:30 06:00 06:30 04:00 05:00 06:00 07:00 

東竹 

03:00 04:00 06:30 07:00 03:00 04:00 06:00 07:00 

富里 

03:30 04:00 07:00 07:00 03:30 04:00 06:30 08:00 

池上 

03:00 04:00 05:30 07:30 03:00 04:00 05:00 08:00 

海端 
                

單位：分:秒 
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表 5.6 各車種於臺東線各站間的運轉時間（續） 

順行方向 逆行方向 
 

傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 

        
海端 

03:30 04:00 06:30 07:30 03:30 05:00 06:00 09:00 

關山 

05:00 06:30 10:30 11:00 05:00 07:00 09:30 12:00 

瑞源 

03:00 03:30 06:30 06:30 03:00 03:30 06:00 06:00 

鹿野 

03:30 04:00 06:00 07:30 03:00 04:30 05:30 07:00 

山里 

06:00 07:00 07:30 08:00 06:00 08:30 07:30 09:00 

臺東 
                

單位：分:秒 

 

5. 號誌安全時距 

本案例的號誌安全時距採用臺鐵排點所使用的時距，同軌道到開

時距為 4 分鐘，不同軌道到離站時距為 3 分鐘，反向時距為 1 分鐘。 

6. 其他參數 

模式中的其他參數尚有亂數種子和模擬列車數，本案例中設定亂

數種子為 0，模擬列車數為雙向各開 2000 列。 

5.2.1.2 分析結果 

1. 運轉寬裕寬裕係數校估 

針對花蓮－萬榮、光復－玉里、東里－山里等三個區間，透過本

研究所發展的單線連續區段容量分析模式分析後，分別得到其尖峰三

小時的路線容量如表 5.7，倘若臺東線於尖峰三小時的路線利用率已接

近 100%，藉由調整不同運轉寬裕時間係數β來計算容量，並與實際上

尖峰三小時所開行的列車數相比，可推估運轉寬裕時間係數應為 0.1

較為適當，但考量到實際上高級列車有臨時停車交會的情況，其列車
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流量會比模式模擬的情況還高，因此未來使用本模式進行容量分析

時，建議運轉寬裕時間係數值採用 0.2。 

表5.7 臺東線尖峰三小時之路線容量分析結果 

尖峰 3 小時容量 
區段 平均時隔 

β =0 β =0.1 β =0.2 
現行列車數 

花蓮－萬榮 641.71 秒 16.83 15.30 14.03 13 

光復－玉里 743.80 秒 14.52 13.20 12.10 13 

東里－山里 697.67 秒 15.48 14.07 12.90 14 

 

2. 與單一區段容量模式分析結果相比較 

將花蓮－萬榮、光復－玉里、東里－山里等三個區間，透過本所

過去發展的單一區段容量模式分析後，得到的結果如表 5.8～表 5.10，

表中底線所標示的分別為該三個區間的容量瓶頸所在，與表 5.7相比可

發現，連續區段容量分析的結果比單一區段容量模式還低，此情況與

5.1.1節的結果相呼應，連續區段容量模式能夠多反映出相鄰區間的交

互影響，因此所求得的容量值較低。 

表5.8 花蓮－萬榮採單一區段容量分析之結果 

區段 尖峰 3 小時容量 

花蓮 → 吉安 24.39 

吉安 → 志學 17.4 

志學 → 壽豐 25.17 

壽豐 → 豐田 39.15 

豐田 → 南平 18.3 

南平 → 鳳林 30.3 

鳳林 → 萬榮 25.5 
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表5.9 光復－玉里採單一區段容量分析之結果 

區段 尖峰 3 小時容量 

光復 → 富源 16.35 

富源 → 瑞穗 19.77 

瑞穗 → 舞鶴 35.91 

舞鶴 → 三民 31.26 

三民 → 玉里 14.79 

 

表5.10 東里－山里採單一區段容量分析之結果 

區段 尖峰 3 小時容量 

東里 → 東竹 22.71 

東竹 → 富里 23.94 

富里 → 池上 22.71 

池上 → 海端 23.7 

海端 → 關山 21.6 

關山 → 瑞源 15.54 

瑞源 → 鹿野 25.62 

鹿野 → 山里 23.31 

 

3. 臺東線整體容量表現 

結合本所發展的各種容量模式計算臺東線全日之路線容量，其結

果如表 5.11所示，並與目前全日開行的列車數相較。整體來說，臺東

線全日之路線容量為 75 列車，而目前的路線利用率約在 7 成左右，在

各個區間中，光復－玉里是路線容量最低，同時也是路線利用率最高

的區間，為容量瓶頸所在。 
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表5.11 臺東線全日路線容量分析結果 

區段 方向 全日容量（TU/day） 現行列車數 路線利用率 

花蓮－萬榮 雙向 90 60 66.67 % 

上行 171 30 17.54 % 
萬榮＝光復 

下行 193 30 15.54 % 

光復－玉里 雙向 75 58 77.33 % 

上行 187 29 15.51 % 
玉里＝東里 

下行 168 29 17.26 % 

東里－山里 雙向 79 60 75.95 % 

上行 180 30 16.67 % 
山里＝臺東 

下行 212 30 14.15% % 

註：以全日營運 18.5 小時為基準 

 

5.2.2 階段性雙軌化 

目前臺東線正在進行「花東線鐵路瓶頸路段雙軌化暨全線電氣化

計畫」，此工程之效益不僅可讓東部鐵路快捷化、列車動力一元化等，

預計未來陸續完成壽豐－南平和瑞穗－三民雙軌化後，也將能提升臺

東線的路線容量，且除了雙軌化區間的容量會有明顯改善外，其餘的

單線區間也同樣有部分改善效果，本研究即針對此情境進行容量分

析，探討此工程對整體路線容量提升的成效。 

5.2.2.1 參數設定 

有關壽豐－南平和瑞穗－三民雙軌化的時程，預計壽豐－南平會

先完成，之後才是瑞穗－三民，因此本案例將分別探討此兩階段的容

量變化情形。 

第一階段為壽豐－南平雙軌化後，臺東線連續的單線區間將變為

花蓮－壽豐、南平－萬榮、光復－玉里，以及東里－山里等四處；而

後續第二階段瑞穗－三民雙軌化後，連續的單線區間則再增為花蓮－
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壽豐、南平－萬榮、光復─瑞穗、三民─玉里，以及東里－山里等五

處。 

由於現階段無法得知未來工程完成後，各車站確切的軌道佈置情

形、交通組成、列車停站服務型態、運轉時間等參數，因此本案例對

於這些參數皆參考現況，亦即5.2.1節之設定。 

5.2.2.2 分析結果 

對於未來臺鐵臺東線兩階段雙軌化後，路線容量分析的結果分別

如表 5.12～表 5.15所示，在第一階段雙軌化完成後，花蓮－壽豐和南

平－萬榮兩段單線區間之尖峰三小時容量可分別提升 25%與 77%，全

日容量可分別提升 30%與 91%，不過就整體而言，容量瓶頸仍然在光

復－玉里；待第二階段雙軌化完成後，光復─瑞穗和三民─玉里兩段

單線區間之尖峰三小時容量可分別提升 18%與 12%，全日容量可分別

提升 28%與 17%，此時光復－玉里不再是瓶頸區間了，容量瓶頸則移

到了東里－山里。 

表5.12 第一階段雙軌化後臺東線尖峰三小時路線容量分析結果 

原區段 改善後之區段 尖峰 3 小時容量 容量提升百分比 

花蓮－壽豐 19.12 24.97 % 
花蓮－萬榮 

南平－萬榮 27.14 77.36 % 

光復－玉里 光復－玉里 13.20 － 

東里－山里 東里－山里 14.07 － 
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表5.13 第一階段雙軌化後臺東線全日路線容量分析結果 

原區段 改善後之區段 全日容量（TU/day） 容量提升百分比 

花蓮－壽豐 117 30.00 % 
花蓮－萬榮 

南平－萬榮 172 91.11 % 

光復－玉里 光復－玉里 75 － 

東里－山里 東里－山里 79 － 

註：以全日營運 18.5 小時為基準 

表5.14 第二階段雙軌化後臺東線尖峰三小時路線容量分析結果 

原區段 改善後之區段 尖峰 3 小時容量 容量提升百分比 

花蓮－壽豐 花蓮－壽豐 19.12 － 

南平－萬榮 南平－萬榮 27.14 － 

光復－瑞穗 15.52 17.56 % 
光復－玉里 

三民－玉里 14.80 12.12 % 

東里－山里 東里－山里 14.07 － 

註一：三民－玉里採用單一區段容量模式分析 

 

表5.15 第二階段雙軌化後臺東線全日路線容量分析結果 

原區段 改善後之區段 全日容量（TU/day） 容量提升百分比 

花蓮－壽豐 花蓮－壽豐 117 － 

南平－萬榮 南平－萬榮 172 － 

光復－瑞穗 96 28.00 % 
光復－玉里 

三民－玉里 88 17.33 % 

東里－山里 東里－山里 79 － 

註一：三民－玉里採用單一區段容量模式分析 

註二：以全日營運 18.5 小時為基準 
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5.2.3 情境分析 

從上節的分析結果可知在兩階段雙軌化後，臺東線之容量瓶頸將

落在東里－山里區間，而從5.1.2節的各項測試中可知，增加站內軌道

或者增加快車臨時停車處可提升容量，因此本節將分別以此兩方式嘗

試改善東里－山里容量，並透過模式來計算其改善效益。 

5.2.3.1 參數設定 

在增加站內軌道方面，從表 5.2中可發現東里－山里間除了東竹、

海端、瑞和之外，其餘車站內都有三條以上軌道，本案選擇將海端站

改為一島一岸壁三軌道的型式，如圖 5-12，此外其他如交通組成、列

車停站服務型態、運轉時間等參數，皆與5.2.1節之設定相同。 

 

圖5-12 海端站改為一島一岸壁三軌道之型式 

而在增加快車臨時停車處方面，表 5.5顯示傾斜式自強號於東里

－山里間完全不停靠任何車站，亦即當兩列傾斜式自強號對開時，對

於容量的衝擊相當大，若有臨時停車處進行交會將可提升容量。在本

案中考量關山站大致位於東里－山里路線的中央，因此設定傾斜式自

強號可於關山站臨時停車，此外其餘參數皆如同5.2.1節之設定。 

5.2.3.2 分析結果 

兩方案經過單線連續區段容量模式分析後，所得到的結果如表

5.16和表 5.17，其中將海端站增為三軌對容量提升的效果不顯著，可

能原因在於東里－山里間已經有大多數車站為三軌以上之車站，而若

讓傾斜式自強號可臨時停車於關山站，雖然會使其總旅行時間稍微增

加，但對整體容量提升有顯著的效果。 
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表5.16 兩方案對東里－山里尖峰三小時容量改善效果比較 

方案 尖峰 3 小時容量 容量提升百分比 

原方案 14.07 － 

海端站增為三軌道 14.26 1.35 % 

傾斜式自強號臨停關山 16.80 19.40 % 

 

表5.17 兩方案對東里－山里全日容量改善效果比較 

方案 全日容量（TU/day） 容量提升百分比 

原方案 79 － 

海端站增為三軌道 80 1.27 % 

傾斜式自強號臨停關山 99 25.32 % 
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6. 第六章 結論與建議 

本研究以本所過去軌道容量系列研究之成果為基礎，針對單線運

轉區間發展連續區段軌道容量分析模式，並以該模式進行多項案例分

析，最後得到以下結論與建議。 

6.1 結論 

1. 過去本所發展的單一區段容量模式可處理單線運轉和複線運轉

的情況，但連續區段容量模式僅能處理複線運轉，而本研究成功

發展了單線連續區段容量模式，補足了國內對於傳統區域鐵路容

量分析的技術。 

2. 本研究所發展之單線連續區段軌道容量分析模式，比過去單一區

段的模式多加考慮了上、下游區段的交互影響，以及列車於中間

站進行交會或待避的行為，能提供更貼近實務的容量分析結果，

將有利於進行鐵路供給面軌道容量分析，作為相關單位決策參考

依據。例如可提供交通部及政府相關部門，作為審議推動相關臺

鐵系統改善計畫及制訂相關軌道系統發展政策之參考與依循。 

3. 透過本研究設計的測試案例可知，雖然亂數種子的設定會影響模

式的分析結果，但只要模擬的列車數夠多（約超過 1,000 列）時，

可忽略亂數種子所造成的差異。 

4. 經由進階測試例的分析，可了解到： 

(1) 在一單線路線中增加中間站，不僅提供列車可交會的地點，

也讓站間長度變短，而縮短列車於站間一來一回的運轉時

間，對路線容量有正面提升的效果。不過此效益隨著車站總

數增多，會因為列車頻繁地加減速以及停站，使得容量提升

效果逐漸不明顯。 
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(2) 當快車進入一段連續通過的區間時，其它的慢車可以在車站

內進行待避或交會，但對向的快車只能等該快車離開該區間

後才能進入，因此快車連續通過的區間長度愈長，對容量的

負面影響就愈大，此時增加站內軌道數或讓快車臨時停靠中

間站，可減少此負面影響。 

(3) 增加站內軌道數可提升路線容量，但當站內軌數量多到一個

程度後，站間便成了路線容量瓶頸所在，此時再增加站內軌

道對容量提升的效果有限。 

(4) 讓快車臨時停靠中間車站可提升路線容量，不過臨時停靠的

車站位置會影響提升的效果，其關鍵在於臨時停靠的車站位

置是否可讓快車在路線上的最長連續通過區段變短，連續通

過區段變得愈短，容量提升效果愈好。 

(5) 由於運轉時間短與停靠站少的特性，使得快車在交通組成中

的比例大小對單線連續區段容量之影響並非都是正向的，運

轉時間短可讓快慢車之間的交會時間變短，對容量有正面效

益；但停靠站少會導致兩快車間的交會時間增加，對容量是

負面效益，此兩效益隨著交通組成不同而對容量有不同的影

響力度，當正面效益比負面效益高，容量會提升，反之則下

降。 

5. 本模式除了應用於純單線的連續區段外，亦可應用於複線區間因

故改採單線運轉的情況，透過分析可知一旦此情況發生，對容量

的衝擊相當大，表面上是站間兩條軌道剩一條可用，但實際上能

提供的運能剩不到一半。 

6. 有關模式中的運轉時間寬裕係數β，在假設目前臺鐵臺東線於尖

峰三小時之路線利用率接近 100%的前提下校估反推，並考量實

際行車狀況後，建議採用 0.2。 

7. 本研究利用所發展的模式分析了臺鐵臺東線的路線容量現況，結

果顯示目前臺東線的容量瓶頸發生在光復－玉里段，與實務經驗
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相符，但差異在於透過模式不僅能得到量化的數值，亦能用來評

估鐵路改建計畫對容量之影響。 

8. 除了針對臺鐵臺東線現況進行容量分析外，本模式亦可用於評估

未來逐步雙軌化後對其餘單線區間容量改善的效果： 

(1) 在壽豐－南平雙軌化後，剩餘的花蓮－壽豐和南平－萬榮兩

段單線區間之容量可分別提升 30%與 91%，雖然容量瓶頸還

是在光復－玉里，對整體運能提升的幫助可能不大，但容量

提升的區間表示其路線利用率下降，對系統可靠度的提升有

所幫助。 

(2) 在瑞穗－三民雙軌化後，容量瓶頸所在的光復－玉里將可獲

得改善，剩餘的光復─瑞穗和三民─玉里兩段單線區間之容

量可分別提升 28%與 17%。 

9. 本研究嘗試分別以增加站內軌道與增加臨時停車處兩種方式，探

討對東里－山里容量提升之效益，結果發現增加臨時停車處比增

加站內軌道有顯著之效益。目前臺鐵臺東線在列車較密集的時

段，也會讓高級列車臨時停站與對向高級列車交會，便是為了要

有足夠的路線容量來滿足運輸需求。 

6.2 建議 

1. 由於本研究所建構的單線連續區段容量分析模式為模擬模式，需

逐一處理各列車的到站與離站事件，且運算的過程中需要維護相

當多的資料，如事件列表、軌道預約列表，如此大量繁複之計算，

亟需透過電腦工具予以輔助，建議後續應開發相關的電腦程式軟

體，以提高本模式之分析效率與實用性。 

2. 本所的「傳統暨區域鐵路系統軌道容量分析軟體」已經發展多

年，未來欲將本模式開發為電腦程式時，應與該軟體高度整合，

有利於本模式與其它現有模式交互運用。 
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3. 本研究使國內對於傳統暨區域鐵路的軌道容量分析技術更加精

進，未來可將相關的成果編入「臺灣軌道容量手冊」之中。此外，

根據國內軌道容量手冊之架構，「高鐵及機場捷運系統篇」以及

「輕軌運輸系統篇」兩篇尚未編訂，建議後續可進行相關的軌道

容量分析研究。 

4. 建議未來臺鐵相關建設計畫，如立體化、捷運化、改建等，應要

求於報告書中納入軌道容量分析評估，以檢驗該計畫對容量造成

的影響或帶來的改善效益。 

5. 實務上當路線利用率愈高，將會影響列車服務可靠度，過去本所

發展的容量模式皆有對應之可靠度模式，以了解路線容量、列車

流量與列車平均延滯時間之關係，能評估在一定平均延滯水準之

下，路線容量的可用程度。為求本系列研究之完整性，建議未來

應針對單線連續區段發展列車服務可靠度模式，另外也可考慮與

臺鐵對於班表穩定度之需求相結合。 

6. 在本研究裡，引用了文獻中方法來避免列車於單線區間運行時發

生死結問題，此技術有助於未來發展電腦輔助排點系統時的死結

偵測，或者應用於鐵路系統多列車運轉的模擬上。 

7. 在臺鐵系統中有些車站兼具中間站與折返站的角色，如花蓮車

站，有些城際列車到達花蓮站後還會繼續運行下去，但有些以花

蓮站為始發或終點站，此外通勤列車會在花蓮站折返，此時車站

內的軌道佈設情況、轉轍器位置、連鎖、進路等因素，會影響著

該車站在單位時間內可以運行的列車數量，此問題與本研究所探

討的路線容量不同，屬於車站容量課題，可納入本所未來的容量

研究方向之一。 

8. 過去為了考慮使用的便利性與推廣的需要，本所以解析模式來計

算傳統暨區域鐵路系統的號誌安全時距，不過該模式係以三位式

號誌系統為前提，無法應用於未來臺鐵可能透過號誌系統升級來
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改善容量的課題，此外若要考量更多細節，如轉轍器號數，則必

須發展高精度的模擬模式。 

9. 目前本所的容量系列研究皆在探討列車在常綠下運轉的時刻表

容量，不過最大容量以及運轉調度最適化亦是實務上較感興趣之

議題，可作為未來研究方向之參考。 
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附錄 A 期中工作會議資料 

單線連續區段軌道容量模式分析 

暨整體容量軟體改版研究(1/2) 

期中工作會議資料（103.05.29） 

1. 會議資料摘要 

本會議資料包括下列課題 

(1) 目前工作進度 

(2) 未來工作計畫 

(3) 問題討論 

2. 目前工作進度 

本研究主要工作為發展單線連續區段容量分析模式，而該模式最大的

挑戰便是在於如何處理列車運轉發生死結（如圖 2-1）的問題，因此蒐集

回顧了相關文獻，採用較佳之方法應用於模式之中。此外，對於單線連續

區段容量分析模式的發展已有初步成果，最後以一測試例檢視模式的成

效，以下分別進行說明。 

 

圖2-1 單線區間發生死結之範例 

2.1 列車運轉模擬死結處理相關文獻 

2.1.1 Banker’s Algorithm 

此方法最初在處理銀行借貸問題，後來被應用於處理列車發生死結的

問題上，演算流程如圖 2-2，其中的符號定義為： 
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• S0：待處理的列車集合 

• S1：已處理的列車集合 

• AR：目前可用資源（Currently Available Resource） 

• OR：目前已使用資源（Currently Occupied Resource） 

• MR：最大所需資源（Maximal Required Resource） 

在此所指的資源可以是軌道段、車站或站間等，係根據要處理微觀或

巨觀問題來定義之。 

 

圖2-2 Banker’s Algorithm的流程圖 

當系統中一列車要使用某個資源的時候，便可透過上述流程來判定是

否會造成死結，以圖 2-3為例，若 t1 列車要離開 A 站進入 L1 區間，利用

Banker’s Algorithm 來判斷是否會發生死結的演算過程如表 2.1，結果顯示

會造成死結。 
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圖2-3 Banker’s Algorithm範例 

表2.1 Banker’s Algorithm範例之演算過程 

流程編號 過程 

1 S0={t1, t2, t3, t4, t5}，S1={}，AR={A 站(1), L2, C 站(1)} 

2 
從 S0 取出 t1 

MR={A 站, L1, B 站, L2, C 站, L3}，OR={ A 站, L1} 

3 MR 內的 B 站和 L3 不在 AR 或 OR 之中 

4 S0 內的 t2、t3、t4、t5列車還沒處理 

2 
從 S0 取出 t2 

MR={B 站, L1, A 站}，OR={ B 站} 

3 MR 內的 L1 不在 AR 或 OR 之中 

4 S0 內的 t3、t4、t5 列車還沒處理 

2 
從 S0 取出 t3 

MR={B 站, L2, C 站, L3}，OR={ B 站} 

3 MR 內的 L3 不在 AR 或 OR 之中 

4 S0 內的 t4、t5 列車還沒處理 

2 
從 S0 取出 t4 

MR={C 站, L2, B 站, L1, A 站}，OR={ C 站} 

3 MR 內的 L1 不在 AR 或 OR 之中 

4 S0 內的 t5 列車還沒處理 

2 
從 S0 取出 t5 

MR={L3, C 站, L2, B 站, L1, A 站}，OR={ L3} 
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3 MR 內的 L1 不在 AR 或 OR 之中 

4 S0 內所有列車皆處理過 

 死結 

 

2.1.2 Petersen & Taylor Algorithm 

此方法適用於每座車站的軌道配置皆是兩軌的單線區間，其計算方式

非常單純，要檢驗一列車開行是否會造成死結，其方法為先定義一個起始

值為 1 的計數器，從列車開行的起始點沿著路線巡視，在巡視的過程中若

遇到同向列車，則將計數器加 1；若有可供交會的側線，則計數器減 1。當

計數器的數值變成為 0，或者巡視過程能順利列車到達終點站，表示該列

車開出不會造成死結。以圖 2-4為例，若 t1 列車要離開 A 站，根據 Petersen 

& Taylor Algorithm 計算的結果，不會發生死結。 

 

圖2-4 Petersen & Taylor Algorithm範例 

2.1.3 Movement Consequence Analysis (MCA) 

此方法透過分析列車運行所造成的一系列的必然結果，來判定該列車

運行是否會造成死結，在此所稱的必然結果分為兩類： 

(1) 主要結果（Primary Consequence） 

主要結果來自於不同列車之間要保持安全的間距，包含： 

• 當列車要進入一個軌道段時，則該軌道段的列車必須先離開。如

圖 2-5中 t3 列車要進入軌道(12)，其主要結果便是 t2 列車要進入軌

道(11)。 

• 當列車要進入有對向列車的區間時，則最後一列對向列車必須離

開該區間。如圖 2-5中 t1 列車要進入軌道(11)，其主要結果便是 t2

列車要進入軌道(20)。 
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圖2-5 MCA之必然結果定義示意圖 

(2) 從屬結果（Secondary Consequence） 

從屬結果來自於列車本身，使其不會擋住對向列車的運行路徑。如圖

2-5中，t1 列車要進入軌道(11)，除了產生主要結果 t2 列車要先進入軌道

(20)，由於若軌道(11)會擋住 t3 列車的運行路徑，因此還會產生 t1 列車進入

軌道(12)和 t1 列車進入軌道(13)兩個從屬結果。 

以圖 2-6為例，若要測試列車 1 要進入軌道 11 是否會造成死結，透過

MCA 演算的結果如圖 2-7，最後列車 4 也必須使用軌道 11，因此會造成死

結。 

 

圖2-6 MCA範例 

 

圖2-7 MCA範例之演算結果 
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2.1.4 Dynamic Route Reservation (DRR) 

此方法是在列車運行的過程中，必須先根據以下規則預定軌道，若列

車無法預訂軌道，或者不是預訂的第一位，則不能進入該軌道，當列車依

照預訂的次序使用軌道，便能避免死結的發生。 

• 規則 1 

列車被授權進入一段軌道前，必須先預訂之。 

• 規則 2 

若預訂的軌道是雙向使用（站內軌除外），則離開該軌道的軌道

也要預訂，如圖 2-8中的列車 1 和列車 2。 

 

 

圖2-8 DRR範例一 

• 規則 3 

若要預訂的軌道已經被其他列車預訂或佔用，則依序排在其他列

車後面預訂，如圖 2-9中的列車 3。 

 

圖2-9 DRR範例二 

• 規則 4 

若列車所預訂的軌道後面有其他列車預訂，則該列車必需有預訂

進入下一段軌道，如圖 2-10中的列車 1。 
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圖2-10 DRR範例三 

• 規則 5 

若要預訂的軌道已經被其他反向列車預訂，而反向列車需依規則

4 預訂下一段軌道，若該下一段軌道與原列車的軌道相同，則預

訂失敗，如圖 2-11中的列車 4 於車站 B 不能預訂列車 3 所預訂之

軌道，但可以預訂另一條軌道，如圖 2-12。 

 

圖2-11 DRR範例四 

 

圖2-12 DRR範例五 

• 規則 6： 

一個預訂可以成功的條件，包含依規則 2 和規則 4 所延伸的所有

預訂也必須成功。 

• 可依實際應用情況彈性修改或增加規則 

 

2.1.5 小結 

從以上各種方法歸納可知，要避免列車運轉發生死結，便要隨時檢視

區間內是否有足夠的軌道供列車進行交會。Banker’s Algorithm 和 Petersen 

& Taylor Algorithm 兩方法主要是透過計算數量，來評估軌道是否足夠列車

交會，然而列車佔用軌道的情形是隨時間一直變動，為了確保列車到達時

能順利交會，不會造成死結，這兩個方法的評估較為保守，例如圖 2-3之

範例，雖然透過 Banker’s Algorithm 評估會發生死結，但只要適當地安排列

車運行的順序還是能後避免。有鑑於此，MCA 和 DRR 兩方法更加入了動

態的考量，而其中 DRR 的演算方式又較 MCA 直觀，所以本研究決定採用

DRR 作為處理死結的方法來發展模式。 
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2.2 單線連續區段容量分析模式 

2.2.1 模式概觀 

本研究係以過去容量研究成果為基礎來發展單線連續區段容量分析模

式，本模式的輸入參數除了包含單一區段容量模式原有之輸入，如車站參

數、站間運轉時間、停站時間和交通組成等，也納入了單一區段容量模式

之部分輸出，如進站和離站號誌時距，兩者關聯如圖 2-13。 

 

圖2-13 單線連續區段與單一區段容量分析模式關連圖 

容量可視為最大頻率或最大流率，也就是每單位時間最多可通過多少

列車，因此本模式演算的基本概念即為在單線連續區段的兩端連續地發送

列車，然後觀測列車到達兩端終點站的情況來評估此連續區段之容量，如

圖 2-14。 
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圖2-14 單線連續區段容量分析模式之演算概念 

本模式採用離散事件導向（Discrete Event-Orientation Simulation）的系

統模擬方法，來模擬列車從兩端點運行到終點的運轉過程，對於組成離散

事件模擬之要素，如實體（Entity）、資源（Resource）、事件（Event）、

規則（Rule）與狀態（State）等，本模式與之對應項目如表 2.2所示。 

表2.2 單線連續區段容量分析模式與離散事件模擬組成要素的對應項目 

組成要素 對應項目 

實體 列車 

資源 站間軌道、站內軌道 

事件 列車到站、列車離站 

規則 列車運轉基本規則 

狀態 列車佔用軌道的情況 

 

在模式中係以每列車到達和離開各車站的運行過程當作成一連串的事

件，如圖 2-15所示。隨著事件依序發生，系統的時間便會不斷往前推進，

同時也會改變列車佔用軌道的情況，其中軌道分為兩類：站間軌道可讓同

向列車接續通過，而站內軌道同時只能讓一列車佔用。在模擬過程中，透
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過調整事件的發生時間，來避免系統不會發生死結，並確保各列車要遵循

下列運轉基本規則。當所有事件都完成後，便結束模擬。 

(1) 先續行列車要保持足夠的號誌時距。 

(2) 列車在站間運行時不能追撞同向先行列車，也不能對撞反向列車。 

(3) 列車的運轉時間不可改變。 

 

圖2-15 列車的進/離站事件示意圖 

2.2.2 整體流程 

圖 2-16為本模式的模擬流程，首先根據列車運轉時間和停站時間設定

來產生各列車的到站與離站事件，並將每列車的第一個事件放入事件列表

中，接著便依照事件預計發生的時間先後逐一處理列表中的事件，處理的

過程包含預訂軌道、進行檢核，若還不能使用軌道或沒通過檢核，則計算

後移量，調整事件的發生時間後，將事件放回事件列表中；若可以使用軌

道且通過檢核，則表示該列車可以完成該事件，然後將下一事件放入事件

列表。如此反覆進行，直到事件列表中的所有事件都完成為止，對於整個

過程中的預約軌道機制、檢核機制、後移量之計算以及回溯機制則分別說

明如下。 
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圖2-16 單線連續區段容量分析模式整體流程圖 

(1) 預訂軌道機制 

預訂軌道機制是為了避免在模擬的過程中發生列車打死結的情形，本

機制係以 DRR 方法為基礎改良而成，差異在於當列車使用完軌道後，本機

制只將其從預約列表中標記為已使用，而不是如原本 DRR 的做法將其移

除，以圖 2-17為例，列車 1 離開車站 C 後，則標記列車 1 已使用完車站 C

的站內軌。 

 

圖2-17 預訂軌道機制範例一 

此外，由於本模式的軌道模型只區分站間軌與站內軌，不像原本 DRR

將一個站間切分成數個軌道區間，因此列車若要使用站間軌，即使不是第

一位預訂者，只要與前一列車的運轉方向相同便可使用，以圖 2-18為例，

列車 3 離開車站 C 後，可接續在列車 1 之後使用站間軌道；若是站內軌，

則同樣必須為第一位預訂者才能使用。 
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圖2-18 預訂軌道機制範例二 

(2) 檢核機制 

檢核的目的為確保在模擬的過程中，各列車之間能保持足夠的號誌時

距、在車站內不會同時佔用同一股道，以及在站間避免發生列車追越或對

撞等運轉基本規則，而根據事件的類型，檢核的項目有所不同，如表 2.3

所示。 

表2.3 事件類型與檢核項目對照表 

事件類型 檢核項目 

到站事件 

� 站間追撞先行列車 

� 站內軌道重複佔用 

� 與同向到站列車號誌時距不足 

離站事件 

� 站間對撞反向列車 

� 與同向離站列車號誌時距不足 

� 與反向進站列車號誌時距不足 

 

 

 

(3) 後移量之計算 

當列車還不能使用預訂的軌道或檢核機制不通過時，則是將該事件的

發生時間延後，而時間的後移量在不同的狀況下有不同的計算方式，如表

2.4。 

表2.4 不同狀況下的後移量計算方式 

狀況 後移量之計算 

還不可使用預訂的軌道 後移至前一預約的發生時間之後 

站間追撞先行列車 後移至先行列車進站的時間之後 

站間對撞反向列車 後移至反向列車進站的時間之後 
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站內軌道重複佔用 後移至先行列車離站的時間之後 

號誌時距不足 後移至號誌時距足夠 

 

(4) 回溯機制 

當調整列車到站事件的發生時間時，會使列車無法按照時刻表所預訂

的運轉時間運行，如圖 2-19，如此所求得的容量則不是本模式所要求取的

時刻表容量，因此在調整列車到站事件的時間時，必需從上一個停站處的

離站事件來調整，如圖 2-20。 

 

圖2-19 僅調整進站事件會影響運轉時間 

 

圖2-20 從前一離站事件進行調整不影響運轉時間 

然而，調整了上一個停站處離站事件的時間，可能還會進而影響後續

的其他事件，因此本模式利用回溯機制，將系統的狀態回復到該列車上一

停站處離站事件的時間點，如此再繼續進行模擬，便能將後續對其他事件

的影響納入考慮，回溯的內容除了事件列表外，還有各個軌道的預約列表

與使用情況。 
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2.2.3 範例展示 

本節以圖 2-21之範例展示本模式之模擬流程，圖中為 4 個車站之路

線，處裡列表內已經分別將 4 列車最早發生的事件依時間先後排序，首先

處理列車 1 於車站 D 的離站事件，依照預訂軌道機制預訂了車站 D 到車站

C 的站間軌和車站 C 的站內軌，檢核也符合運轉基本規則，因此可以順利

離站，將列車 1 移入站間軌，並標示已使用完車站 D 的站內軌，同時也將

列車 1 的下個事件（於車站 C 的到站事件）放入事件列表，如圖 2-22，此

時事件列表中最早發生的事件變成為列車 2 於車站 A 的離站事件，其處理

過程如同列車 1 一樣可以順利進行。 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站D, 離站
列車2, 車站A, 離站

列車3, 車站D, 離站
列車4, 車站A, 離站

事件列表

 

圖2-21 範例展示 1 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 到站

列車2, 車站A, 離站
列車3, 車站D, 離站

列車4, 車站A, 離站

事件列表

2

2

2

 

圖2-22 範例展示 2 

再來輪到列車 3 於車站 D 的離站事件，如圖 2-23，同樣要先預訂車站

D 到車站 C 的站間軌和車站 C 的站內軌，根據預訂軌道的規則，列車 1 還

必須繼續預訂後續的軌道：車站 C 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌。

完成預訂後，列車 3 與列車 1 之間也符合運轉規則，因此可以離站進入站

間軌。而後續列車 4 的處理情況與列車 3 相似，如圖 2-24所示。 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 到站
列車2, 車站B, 到站

列車3, 車站D, 離站
列車4, 車站A, 離站

事件列表

2

2

2

333
11

 

圖2-23 範例展示 3 
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車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 到站

列車2, 車站B, 到站
列車3, 車站C, 到站

列車4, 車站A, 離站
事件列表

2

2

2

333
11

4

4

4

2

2

 

圖2-24 範例展示 4 

處理完列車 4 於車站 A 的離站事件後，此時系統的狀態如圖 2-25，此

時要處理列車 1 於車站 C 的到站事件，已經有預訂軌道，也是第一位預訂

者，而且沒有違反運轉規則，可以順利執行，如圖 2-26。後續列車 2 於車

站 B 的到站事件，也是相同的情況。 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 到站
列車2, 車站B, 到站

列車3, 車站C, 到站
列車4, 車站B, 到站

事件列表

2

2

2

333
11

4

4

4

2

2

 

圖2-25 範例展示 5 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 離站

列車2, 車站B, 到站
列車3, 車站C, 到站

列車4, 車站B, 到站

事件列表

2

2

2

333
11

4

4

4

2

2

 

圖2-26 範例展示 6 

然後是處理列車 3 於車站 C 的到站事件，如圖 2-27，由於其預約的軌

道已經被列車 1 佔用尚未離開，所以列車 3 的到站事件時間必須後移，依

照回溯機制，系統要回復到列車 3 於車站 D 離站時的情況，如圖 2-28，調

整列車 3 於車站 D 的離站事件時間後，列車 4 於車站 A 的離站事件變成為

列表中最早發生的事件，如此根據流程繼續後續的模擬。 

車站A 車站B 車站C
11

車站D
1

列車1, 車站C, 離站
列車2, 車站B, 離站

列車3, 車站C, 到站
列車4, 車站B, 到站

事件列表

2

2

2

333
11

4

4

4

2

2

 

圖2-27 範例展示 7 



  A - 16 

 

圖2-28 範例展示 8 

2.3 案例測試 

本研究自行設計案例來檢驗本模式的成效，此案例為一連續單線區

段，其各項設定如表 2.5，根據這些設定可以預期若雙向列車連續對開，最

後的結果應是一來一回整齊地交錯運行，而本模式模擬也確實得到這樣的

結果，如圖 2-29所示，然後以中間列車最密集的時段來計算容量，此例之

雙向容量約為 6.67 TU/hr。 

表2.5 測試案例之各項設定 

項目 設定 

車站數 10 座 

車站軌道配置 皆兩軌 

車種數 1 種 

列車數 雙向各 50 列 

停站模式 每站皆停 

停站時間 皆 1 分鐘 

運轉時間 皆 8 分鐘 

號誌時距 

同軌道到開：4 分鐘 

反向：1 分鐘 

其它：3 分鐘 
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站
名

 

圖2-29 案例測試結果 

3. 未來工作計畫 

未來欲進行的後續工作內容如下： 

1. 撰寫期中報告 

2. 加入多車種組成的影響因素 

3. 案例分析 

4. 撰寫期末報告 

4. 問題討論 
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附錄 B 期中工作會議紀錄 

 

五、 主席致詞：（略） 

六、 簡報：（略） 



 B - 2 

七、 出席人員發言要點： 

(一) 國立成功大學交通管理科學研究所鄭教授永祥 

1. 就剛剛的介紹中，DRR 相對於前面三種方法，會不會有前面

方法能做到的，DRR 做不到？DRR 是否包含過去方法的優點。 

鍾志成博士答覆：基本上，在死結的判斷與避免方面，由於 DRR

不僅考慮了軌道是否足夠列車交會，還加上軌道佔用動態的評

估，因此 DRR 甚至比前面三種方法更精確地判斷與避免死結。 

黃笙玹研究員答覆：不能說 DRR 完全包含過去方法的優點，至

少在演算效率上，明顯就會比 Petersen & Taylor Algorithm 還差，

但整體來說 DRR 是優於過去的方法。 

2. 請問這模式是固定列車要每站皆停嗎？還是不同車種可以有

不同的停站方式？ 

黃笙玹研究員答覆：目前本模式沒有限制列車的停站方式，除了

起終點站必停之外，中間站皆可設定停靠或通過，未來加入多車

種組成因素後，不同車種可以設定不同的停站方式。 

3. 將來報告中對於各種死結處理的方法是否可以更清楚的說

明？甚至可以在簡報中用動畫展示？ 

黃笙玹研究員答覆：未來在報告中，會詳加介紹各種死結處理方

法的流程，並舉例說明。在期中審查的簡報中，若時間許可，會
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用動畫的方式進行介紹。 

(二) 交通部鐵路改建工程局規劃組施副組長文雄 

1. 就剛剛對各種處理死結方法的介紹，DRR 演算法是最符合直

覺的，但為何卻是到最近幾年才被提出？ 

黃笙玹研究員答覆：我認為主要原因在於資訊科技的進步，受限

過去電腦的運算能力，縱然有較好的演算法，也難以被實作、被

驗證，更不具實用性。直到近年來電腦記憶體容量大增、速度更

快，且 CPU 也從單核心變成多核心，才使得此方法能夠被實現。 

2. 請問模式中所謂的運轉時間，是否已經含有餘裕？ 

黃笙玹研究員答覆：運轉時間是否含有餘裕，以及含有多少餘

裕，皆可由使用者自行設定，而模式中則會直接採用其設定值來

進行演算，由於本模式目的在求取時刻表容量，因此模擬過程

中，列車於每個站間的運轉時間不會改變。 

3. 請問未來臺鐵來進行案例分析，預計要以哪個區間來進行分

析？另外本模式是否可分析列車區間折返的情況？ 

黃笙玹研究員答覆：目前臺鐵系統中，臺東線、南迴線以及屏東

線有連續多個單線區間，都是可進行案例分析的對象。其中臺東

線由於比較有運量的壓力，且最近在進行電氣化工程也將部分區

間改成雙軌，或許較為適合。 
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鍾志成博士答覆：本模式的前提是列車必須從路線起點一路開行

至路線終點，若要分析列車區間折返的情況，可將整條路線從折

返點分為兩段，然後兩段各別分析。 

4. DRR 方法中，站間是以閉塞區間分成多個軌道段，而本研究

的模式則是合併成站間軌，請問是怎樣的考量? 

黃笙玹研究員答覆：此做法可大幅減少計算量，提升演算效率。

由於模式中會隨時檢核列車在站間不能追越前車，且近離站時都

要保持足夠號誌時距，因此也不會有不合理的運轉情況發生。 

鍾志成博士答覆：，DRR 方法原先是用在多列車運轉模擬上，但

本模式在計算容量時，其實不需要模擬列車在站間運行的細節，

而是著重在列車進出站的事件。 

(三) 交通部臺鐵局楊站務員凱評 

1. 請問最後的測試例是否假設站間距離和運轉時間皆相同？ 

黃笙玹研究員答覆：是的，這樣的設計容易了解模式運作是否有

問題，當然未來還會加入各種不同測試例，以確認模式的正確

性，最後也希望臺鐵能提供資料，讓我們進行實際的案例分析。 

2. 實務上當路線利用率愈高，運輸效率就愈差，請問這個模式是

否可以反映這樣的現象？ 

鍾志成博士答覆：在過去運研所的容量系列研究中，曾發展過可
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靠度模式，可反映當列車流量增加，則列車的平均延滯時間會呈

指數成長，因此，理論上評審所述的模式是可以發展出來，不過

不在這次研究案的工作範圍內。 

(四) 臺灣高鐵公司陳協理信雄 

1. 會議資料中所介紹的前三種方法是在檢驗是否會發生死結，而

DRR 是在過程中就排除死結的可能性，如果怎樣排除都無法

避免，最終會不會還是發生死結？。 

黃笙玹研究員答覆：在本模式中，若發現某一列車進入系統後會

發生無法避免的死結，我們則會讓列車不要再進入系統之中。 

2. 建議會議資料中 2.2.3 節的範例再多寫幾步，以利讀者了解。

另外在圖 2-13 中也再詳細說明連續區段容量模式和單一區段

容量模式的關係，例如是使用了單一區段容量模式的哪些參

數，又是用了哪些單一區段容量模式的演算結果當作參數。最

後的測試例是否可以多設計幾種，由簡入繁，以確認這模式的

正確性。 

黃笙玹研究員答覆：感謝評審建議，將會在期中報告裡加強。 

3. 模式在未來加入多車種的影響因素後，運轉時間是否會不同？ 

黃笙玹研究員答覆：加入多車種的影響因素後，每種車種可以各

自設定其運轉時間。 
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(五) 交通部運輸研究所運計組蘇組長振維 

1. 有關死結處理的各種方法，最後是否就決定採用 DRR 演算

法，另外未來報告中會有各種方法的優劣比較嗎？ 

黃笙玹研究員答覆：因為 DRR 演算法同時考量了資源的運用與

動態變化，且演算流程非常直觀，實作起來沒有如 MCA 方法那

樣複雜，所以決定採用 DRR 來發展模式。將來報告中除了文字

說明外，也會製表對各方法之優劣進行比較。 

2. 對於模式演算的範例，是否可採用臺鐵系統來說明？ 

鍾志成博士答覆：範例的目的是希望將來讀者能夠容易了解模式

操作的過程，因此建議是設計較單純的例子來說明，但期末報告

就會以臺鐵的實際案例來進行分析。 

3. 以目前單線連續區段容量分析模式的狀況，每次分析所需的演

算時間為何？ 

黃笙玹研究員答覆：以本測試例有 10 座車站，雙向各開行 50 列

車的規模，求解時間約為 0.09 秒，在演算效率方面應該算是不錯

的。 

4. 本研究未來是否有可能延伸應用在臺鐵實際的列車運轉調度

上？ 

鍾志成博士答覆：若要實際應用在列車運轉調度上，則是要建置
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一個系統，隨時接收列車的即時資料並進行分析運算，根據分析

的結果可以用來輔助調度員進行列車調度。但值得注意的是，由

於實際上列車仍然在運行，因此分析的速度必需要夠快才有實用

價值。而且這當中還有個最大的問題，就是目前號誌電腦為一個

封閉系統，無法將資料匯出供其他系統使用。 

八、 散會 
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C. 附錄 C 期中簡報資料 
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D. 附錄 D 期中審查意見處理情形 

單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

Dynamic Route Reservation (DRR)方

法應用於單線容量之分析最為直

觀，但模式發展應先從簡單案例再進

階至實務複雜案例，惟目前臺鐵系統

於花東線及南迴線尚有部分區間係

複線(甚至雙單線)與單線混雜運行

之情況，並無單純之單線營運型態，

且電氣化後亦併存有花蓮─高雄及

花蓮─臺東區間折返之運行模式，本

研究模式應如何因應處理上述實務

複雜之營運型態，建議補充分析。 

誠如評審所言，模式發展

應從簡再繁，本模式現階

段僅能處理連續單線區

間，而過去已有發展模式

可處理連續複線區間，因

此若要應用於單、複線混

雜之路線，必須依單、複

線分布情況將之先切分成

數個連續區段，再分別進

行分析。 

至於未來花東線電氣化

後，將有花蓮─高雄及花

蓮─臺東區間折返之運行

模式，由此可知花蓮－臺

東與臺東－高雄的交通組

成顯然不同，因此可以臺

東站為界，切分成兩區段

分別進行分析。 

同意承辦

單位之處

理意見 

交通部

鐵路改

建工程

局規劃

組施副

組長文

雄 
另有關花蓮─高雄及花蓮─臺東區間

折返之相關資源競合，及折返列車與

通過列車併行之問題，本研究模式可

否處理，建議亦應妥為考量分析。 

花蓮─高雄及花蓮─臺東

區間折返之營運模式，在

路線容量上可分別分析花

蓮－臺東與臺東－高雄兩

區段之容量。但對於臺東

站內之通過與折返列車的

軌道資源運用，實屬於另

外一種稱作車站容量之課

題，與本研究所探討之課

題差異甚大，但若國內有

此需求，可作為運研所未

來研究之方向。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

運轉時隔於複線運行時至為重要，惟

有關單線與複線銜接處之運轉時隔

應如何處理，建議亦應考量。 

單線與複線區間的路線容

量係分開處理，亦即，將

銜接車站視為端點車站，

在分析單線區間的路線容

量時，銜接車站是考慮列

車離站、進站，以及列車

交會時隔；而在分析複線

區間的路線容量時，則是

考慮列車離站及進站時

隔。 

同意承辦

單位之處

理意見 

不同車種組成與列車優先順序皆會

影響路線容量，就營運策略而言可從

「整體平均運轉時間最短」或「整體

列車待避時間最短」二者擇一執行，

惟選擇何種營運策略將會決定調度

策略及容量大小，亦會影響列車整體

準點率，故本研究模式係如何權衡考

量，請補充說明。 

本研究希望在盡量排除人

為因素的影響下來評估路

線容量，因此調度策略以

「先到先服務」為原則。

至於車種組成以及列車在

始發車站的運行順序，模

式中將會根據交通組成比

例隨機產生大量列車，如

此便能考量各種車種與順

序組合可能性來計算容

量。 

同意承辦

單位之處

理意見 

交通部

鐵路改

建工程

局規劃

組施副

組長文

雄 

有關本模式演算流程規則 5 係「若列

車所預訂的軌道後面有其他列車預

訂，則該列車必須有預訂進入下一段

軌道」，惟若該列車之優先順序較後

面列車為低，則該列車是否應選擇待

避而不需預訂進入下一段軌道，建請

考量。 

目前本模式僅考量一種車

種，因此暫無列車優先順

序，後續研究將會加入多

車種考量，此時規則 5 可

能就必須做適當之修改。 

已於期末

報告中回

應處理 

成功大

學鄭教

授永祥 

報告之文獻回顧中提到解決死結

（Deadlock）策略之「預防」及「避

免」，其在處理上有何差別，建議可

於報告中說明。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

有關文獻中避免死結（Deadlock）之

Dynamic Route Reservation (DRR)方

法中，其缺點係為規則較複雜，其係

指因系統之複雜性而使規則自然衍

生抑或需透過專家學者加以因應制

訂而產生，建議再說明。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

DRR 方法未來運算時需維護較多資

料，為因應實際狀況之操作需求，其

需維護那些資料，建議於報告中補充

說明。另針對未來使用者操作需要，

其需要何種訓練、養成方式，建議補

充說明。 

所謂須維護較多資料，係

指和其他方法相比，DRR

方法演算的過程中須額外

維護各軌道的預約列表等

資料，若未來開發了工具

程式，則維護這些資料的

工作將由電腦來做，不會

增加使用者負擔，未來報

告中將會補充說明。 

已於期末

報告中回

應處理 

本研究雖為單線容量分析研究，惟未

來是否有機會作為臺鐵系統複線於

發生事故時，以單線運轉即時調度之

應用，建議考量，俾提升本研究之價

值。 

本模式之功能在於計算路

線容量，未來可應用於評

估若臺鐵系統複線於發生

事故時，而改以單線運轉

時的容量變化，有助於臺

鐵擬定旅客疏運替代方

案。但若要應用於輔助線

上即時調度，最大問題在

於號誌電腦為封閉系統，

其他系統無法介入。 

同意承辦

單位之處

理意見 

成功大

學鄭教

授永祥 

因未來本研究之單線及連續區段長

度皆可能影響模式之處理規則及資

料處理量，故建議有關區段之長度定

義應補充說明。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

報告 P2-4 至 P2-6 之軌道佈置圖部分

有誤，如圖 2-5 花東線之部分車站及

圖 2-6 之「大甲」站皆需更新，請檢

視修正。 

依評審意見辦理，同時也

請臺鐵局能提供最新資料

協助修正。 

同意承辦

單位之處

理意見 

臺鐵局

運務處

綜合調

度所楊

調度員

凱評 

P3-1 之臺鐵容量公式符號前後不一

致，請檢視修正。 

依評審意見辦理修正。 同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

有關案例測試部分之內容，其中 P5-1

表 5-1 之「停站時間」皆假設為 1 

min，是否為遷就列車交會之需，因

實務運作不可能停站時間僅 1 min，

建議補充說明。 

案例中之「停站時間」參

數代表列車最小的停站時

間，模式模擬時若遷就列

車交會，可以停超過一分

鐘，依評審意見在未來報

告中補充說明。 

已於期末

報告中回

應處理 

圖 5-1及本章各案例之測試模擬結果

究係為「使用容量」或「最大容量」，

建議應有明確定義說明。 

本研究所探討的問題並不

是「最大容量」，而是「實

用容量」，也就是「時刻表

容量」，依評審意見在未

來報告中補充說明。 

已於期末

報告中回

應處理 

臺鐵局

運務處

綜合調

度所楊

調度員

凱評 

有關各站間距離不同之測試案例部

分，因單線路段最主要之瓶頸係在站

間距離最長之路段，其亦決定其路線

容量，故分析單線之路線容量為何不

直接分析站間距離最長之路段，而仍

需將所有路段皆納入模式分析，請補

充說明。 

單線路線的主要瓶頸確實

是會發生在站間距離最長

之路段，但若僅分析該路

段之容量，而沒有考慮其

相鄰路段之影響，將會高

估容量。當車種愈複雜，

列車之間追越/交會行為

愈多，則這種影響就愈顯

著。 

目前該案例僅考量一種車

種，且每站皆停，因此模

擬所得之結果相當接近最

長路段之容量，然而在本

研究後續加入多車種考量

後，便會發現其差異。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

臺鐵局

運務處

綜合調

度所楊

調度員

凱評 

目前臺鐵實務上之容量分析作法係

直接以瓶頸路段進行分析，以目前部

分雙軌化後之花東線為例，目前之瓶

頸為三民─玉里站間，係因該區間為

單線且站距最長，故該路段之容量即

為整體花東線之容量，約為 100 列次

/日，惟實務上排班若超過 60 列次/

日，營運即遭遇瓶頸，其是否即反映

即是實務上「使用容量」與「最大容

量」，及班表穩定度與容量之差別關

係。 

此例正好可以說明僅分析

單線最長路段的容量，會

高估連續區段容量的現

象。另外，有關使用容量、

最大容量，以及班表穩定

度的關係，過去在文獻中

便有學者以等候理論來進

行解釋，當列車流量愈大

時，列車平均延滯時間呈

指數成長，若要將延滯時

間控制在一定水準之下，

則容量不能用盡。在運研

所容量系列研究中亦曾發

展模式來探討「使用容

量」、「最大容量」與「列

車平均延滯時間」之關

係，只不過該模式僅以複

線區間為對象，或許運研

所未來可再針對單線區間

發展相關模式。 

同意承辦

單位之處

理意見 

P1-4 流程圖與簡報 P5 及圖 4-1 之架

構圖內容不一致，請檢視修訂。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

臺灣高

鐵公司

陳協理

信雄 

P4-5 本研究模式之演算流程增加規

則 7、8，但報告中並未敘明，請再

補充說明。另有關預訂站內軌之規則

部分，因測試案例有設計跳站停靠之

案例，因後續案例仍有不同等級列車

混合跳站停靠之情形，建議應先確認

本研究模式是否能處理。 

依評審意見辦理，未來模

式加入多車種的影響因素

後，可能還會增加其他規

則。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

DRR 方法係可將一個站間切分為數

個區間來處理，而本研究係以一個站

間當作一區間進行處理，二者有何差

別，因後續有跳站停靠之測試案例，

且其容量有降低現象，是否因上述之

處理方式所致，請說明。 

兩者的基本演算邏輯相

同，但本研究減少所要處

理的區間數量，因此效率

較佳。對於跳站停靠案例

的容量降低現象，並非是

將一個站間當作是一區間

所致，而是跳站停靠使得

列車能進行交會的地方變

少，列車必須運行更長的

距離才能進行交會，亦即

在路線上佔用更長的時

間，所以導致容量降低。 

同意承辦

單位之處

理意見 

P4-9表 4.5有關不同情況之「後移量」

計算方式，後續建議舉圖例加以說

明，俾利讀者理解後移量之產生方

式。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

P5-6 效能測試部分，建議可進行趨勢

分析，例如列車數之成長與求解時間

之關係為何，及列車數與車站數間之

關係等。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

臺灣高

鐵公司

陳協理

信雄 

本研究之模式分析係透過 DRR 之原

則進行模擬，並透過 Programming 方

式進行測試，惟有關 Programming 之

結果是否忠實反映其設定之原則，建

議可於報告中針對驗證部分補充說

明。 

本研究在 Programming 的

過程中，一直都有反覆進

行測試驗證，依評審意見

將會在報告中適當處補充

說明。 

已於期末

報告中回

應處理 

本所運

工組 

本研究模式中所設計之機制規則即

在描述軌道系統實際之運行條件，而

本研究之機制規則對於運行條件之

容量處理掌握程度為何，建議作說

明。 

本模式的檢核機制便是在

確保模擬過程中能確保列

車遵循基本運轉規則，亦

即運行條件，如保持足夠

號誌時距等，未來報告中

將會針對此部分再加強說

明。 

已於期末

報告中回

應處理 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

對於運轉時間之改變，本研究模式設

計回溯機制進行調整，惟該處理

Loop 是否可確定一定能收歛，建議

補充說明。 

依評審意見辦理，將在未

來報告中說明。 

已於期末

報告中回

應處理 

本所運

工組 本研究文獻回顧已蒐集許多容量分

析方法，後續是否可針對本模式之容

量分析結果與蒐集之分析方法進行

比較，以瞭解其差異之處。 

本研究已於 3.1 節回顧各

種容量分析方法之差異與

不足處。 

同意承辦

單位之處

理意見 

P2-4 圖 2-3 中「屏東」與「歸來」站

間是否增設「廣東」一站，請確認。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

P3-8 有關 3.1.2.2 節之 Parametric 

Capacity Model，公式(3.13)係如何透

過 Delay 反推容量？另圖 3-3 係如何

由可接受的最大旅行時間門檻來得

到軌道容量，及如何界定應用該公

式？建議再補充說明。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

P3-31有關表 3.3中 DRR方法之缺點

其一為「運算時需維護較多資料」，

其內容為何？建議再補充說明。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

P4-1 有關圖 4-1 中僅呈現「單一區段

容量分析模式」與「連續區段容量分

析模式」之整合架構，似未明確呈現

「單線連續區段容量分析模式」，建

議再修正調整。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

P5-3 有關站內三軌之進階測試部

分，除各站都是兩軌及三軌之情境，

為確保可適用較複雜之軌道情境，是

否能增加部分兩軌、部分三軌之測試

情境。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

本所運

計組

(書面

意見) 

另為了解不同情境對容量之影響，建

議可依情境之差別逐一比較其容量

差異程度，以了解該參數對容量之影

響程度。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

P5-6 效能測試部分，為確保本模式確

能處理最複雜之情境，相關之測試是

否已考慮較複雜或較特殊之案例，尤

其是為排除「死結」問題之情境，而

使模式處理時間大幅提升、容量大幅

下降之案例情境。 

目前的測試例皆是在路線

兩端密集發車，透過模式

內的機制來排除死結的發

生，使雙向列車能順利運

行至終點，以現階段模式

僅考慮一種車種的情況

下，已經是最難處理之狀

況，而根據測試的結果，

演算時間主要受到列車數

和車站數的影響。 

未來加入多車種影響因素

後，要人工設計複雜的特

殊案例並非易事，本研究

會以隨機的方式產生各式

案例，透過大量的模擬測

試以檢驗模式能否處理各

種情況。 

同意承辦

單位之處

理意見 

本研究主要皆以站間單線為分析對

象，是否也可針對類似花東線(臺東

線)之站間單、雙線並存之情境進行

測試，並比較其容量之差別。 

由於過去已發展了複線連

續區間的容量模式，再搭

配本次研究所發展的模

式，因此，對於類似花東

線單、複線混雜之路線，

可先依單、複線分布情況

將之切分成數個連續區

段，然後分別進行分析以

評估路線容量。 

同意承辦

單位之處

理意見 

本所運

計組

(書面

意見) 

有關測試案例，建議可結合動畫展

示，俾利讀者了解。 

在 4.4 節中已盡量將整個

演算流程逐步以圖形呈

現，但要在報告書中呈現

動畫有技術上之困難。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

P6-1 有關多車種組成對於單線區間

容量之影響應至為關鍵，建議可及早

測試並確認本模式可處理，並綜合考

慮路線條件(站內及站間軌道數)、交

通條件(車種組成)及控制條件(列車

先續行型態、號誌時距)之組合情境

進行測試，俾利後續之容量分析可滿

足各種實務需要。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

本所運

計組

(書面

意見) 

P6-1 有關容量評估方式確認，以目前

單一車種依經驗係採第一列車到達

終點後直到最後一列車離開起點之

間取 8 成來評估容量，惟其可能係單

一車種及同一種站內軌道數之均質

狀況，後續若各種條件混雜時，其容

量評估方式可能將不同，上述評估方

式是否仍適用？請考量 

同意評審看法，未來條件

複雜時，容量的評估方式

會再視情況做改進。 

同意承辦

單位之處

理意見 

臺鐵之花東線、南迴線及西部縱貫線

(海線)之部分路段仍為單線運轉，其

瓶頸路段之容量問題應列為優先處

理要項，從實務面問題之決策制定而

言，應可從系統面進行處理後再依專

業判斷是否需進行相關改善工程。 

依主席裁示辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

本研究應為臺鐵系統容量問題之最

後一部分，高鐵及捷運系統相較於臺

鐵系統其車種及營運型態較為單

純，其容量分析問題亦較為單純。 

依主席裁示辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

有關臺鐵系統單線之容量分析，後續

仍應著重與臺鐵系統務實應用之結

合及回饋修正，以凸顯本研究之實用

價值及應用成效。 

依主席裁示辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

主席結

論 

有關本會議各與會學者專家及代表

所提意見，請規劃單位充分考量納入

報告修正及列表回應；至本次期中報

告審查通過，請依合約續辦相關作

業。 

感謝諸位評審的肯定。 -- 
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附錄 E 期末工作會議資料 

單線連續區段軌道容量模式分析 

暨整體容量軟體改版研究(1/2) 

期末工作會議資料（103.10.16） 

1. 會議資料摘要 

本會議資料包括下列課題 

(1) 目前工作進度 

(2) 未來工作計畫 

(3) 問題討論 

2. 目前工作進度 

本研究在期中審查時已經發展了單線連續區段容量分析模式的雛形，

下半年度的研究則是繼續完成單線連續區段容量分析模式，並且進行臺鐵

案例分析，以下分別說明模式的發展情況、測試結果，以及臺鐵案例分析

的初步成果。 

2.1 單線連續區段容量分析模式 

有關單線連續區段容量分析模式後續的發展，主要有進行加入多車種

組成影響因素與確認容量評估方式等兩項工作， 

2.1.1 加入多車種組成影響因素的改變 

為因應加入多車種組成的影響因素，模式的整體流程改變如圖 2-1所

示，首先在一開始增加了「根據交通組成決定各列車的車種」的流程（灰

底方塊），此流程中會先透過下式計算各車種出現的機率，再依此機率來

決定列車的車種。 
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∑
=

τ

τ
τ

n

n
P  (2.1) 

式中： τP =第τ 種車種的出現機率 

τn =交通組成中第τ 種車種所占的比例 

 

 

圖2-1 單線連續區段容量分析模式整體流程圖 

而之後的事件產生、預定軌道機制以及檢核機制等流程（粗框方塊），

也必須因為加入多車種組成因素而做些許的調整，其中事件產生和檢核機

制的調整較為單純，僅須讓運轉時間、停站時間以及號誌時距要能依據車

種選擇相對應的值，至於預定軌道機制的規則調整為： 

1. 規則 1：列車被授權進入一段軌道前，必須先預訂之，如圖 2-2之列車

1 在離開車站 A 之前，須先預訂車站 A 到車站 B 的站間軌。 

 

圖2-2 軌道預訂規則 1範例 
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2. 規則 2：預訂的若是站間軌道，則須再預訂下一段軌道，如圖 2-3之列

車 1 除了預訂車站 A 到車站 B 的站間軌之外，還須繼續預訂車站 B

的站內軌。 

 

圖2-3 軌道預訂規則 2範例 

3. 規則 3：預訂的若是站內軌道，但列車於該站不停站，也須再預訂下

一段軌道，如圖 2-4之列車 1 不停靠車站 B，所以須繼續預訂車站 B

到車站 C 的站間軌，同時因為規則 2，便一路預訂至車站 C。 

 

圖2-4 軌道預訂規則 3範例 

4. 規則 4：當列車使用完軌道後，將其從列表中標記為已使用，如圖 2-5

之列車 1 進入車站 A 到車站 B 的站間軌後，原來於車站 A 所使用的

站內軌則標記為已使用。 

 

圖2-5 軌道預訂規則 4範例 
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5. 規則 5：若要預訂的軌道已經被其他列車預訂或佔用，則依序排在其

他列車後面預訂，如圖 2-6，列車 2 接續在列車 1 後面預訂軌道。 

 

圖2-6 軌道預訂規則 5範例 

6. 規則 6：若列車所預訂的軌道後面有其他列車預訂，則該列車必需有

預訂進入下一段軌道，以圖 2-6為例，列車 1 於車站 B 所預訂的軌道

後面有列車 2 預訂，因此必須預訂後續的軌道，如圖 2-7。 

 

圖2-7 軌道預訂規則 6範例 

7. 規則 7：若某一列車要預訂的軌道已經被其他反向列車預訂，而反向

列車需依規則 6 預訂下一段軌道，若該下一段軌道已經被原列車預

訂，則預訂失敗，如圖 2-8之列車 3 若接續在列車 2 預訂車站 B 的站

內軌，而列車 2 依規則 6 所需預訂的下一段軌道剛好又是被列車 3 所

預訂，因此列車 3 於車站 B 的預訂失敗。 

 

圖2-8 軌道預訂規則 7範例 
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8. 規則 8：一個預訂可以成功的條件，包含依規則 2、規則 3 和規則 6

所延伸的所有預訂也必須成功。以圖 2-9為例，由於列車 3 預訂車站 B

的站內軌失敗，因此連車站 B 到車站 C 站間軌的預訂也失敗，若例子

改為如圖 2-10，則列車 3 所有的預訂都可以成功。 

 

圖2-9 軌道預訂規則 8範例 A 

 

圖2-10 軌道預訂規則 8範例 B 

9. 規則 9：列車必須是第一位預訂者，才能使用站內軌。若是使用站間

軌，即使不是第一位預訂者，只要與前一列車的運轉方向相同便可接

續使用，如圖 2-11中之列車 2，由於與列車 1 運轉方向相同，因此可

接續使用車站 A 到車站 B 的站間軌。 

 

圖2-11 軌道預訂規則 9範例 

10. 規則 10：列車在預訂站內軌時，若要追越同向的先行列車時，則不能

預訂與同向先行列車相同的軌道，如圖 2-12中之列車 2 若要在車站 B

追越列車 1，則不能預訂與列車 1 相同的軌道，而是另一條軌道。 

 

圖2-12 軌道預訂規則 10範例 
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而模式中對於列車可進行追越的條件為： 

1. 列車於車站內不停靠，而其同向的先行列車為慢車，且有停靠。 

2. 列車與其同向的先行列車於前一站間為相鄰列車，亦即兩列車之間沒

有其他列車，如圖 2-13(A)的列車 1 與列車 2 為相鄰列車，而圖 2-13(B)

的列車 1 與列車 2 為不相鄰。 
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(A)列車 1 與列車 2 相鄰 (B) 列車 1 與列車 2 不相鄰 

圖2-13 列車追越條件 2範例 

3. 車站內有足夠的軌道進行追越，亦即除了同向先行列車所預訂的軌道

之外，在符合預訂規則的前提下，還有其它軌道可供預訂。 

2.1.2 容量評估方式 

由於模擬模式在開始進行模擬之初須經歷一段暖機階段，而在模擬接

近結束之前，也會有一段列車陸續離開系統但不再有列車進入系統的階

段，在評估容量時不應將此兩階段納入考量，因此在本模式評估容量所使

用的時間範圍，從雙向都有列車到達終點站開始，直到其中一方向的最後

一列車離開始發站為止，如圖 2-14所示，然後透過下列公式計算路線容量。 

( )運轉寬裕係數
的列車數時間範圍內到達終點站

時間範圍（秒）
平均時隔（秒） +×= 1  (2.2) 

平均時隔（秒）
小時）路線容量（列車

3600
/ =  (2.3) 
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圖2-14 評估容量所使用的時間範圍示意圖 

2.2 模式測試 

本研究設計了一些測試例進行分析，以了解本模式之特性是否符合先

驗知識，以下分別說明之。 

2.2.1 基本測試 

本研究首先嘗試一個最單純的測試例，其各項參數設定如表 2.1。此基

本測試例若利用過去單區段容量模式進行分析，得到的結果為每小時 6.67

列車，然而此例中的快車不停靠中間站，當兩列快車對開時，勢必要其中

一列車到達終點後，另一方向的列車才能開出，因此對容量有一定的衝擊，

而本研究所發展的連續區段容量模式便能反映此情況的影響，經過本模式

模擬雙向對開 2000 列車次後，所得到的結果為每小時 5.72 列車。 

表2.1 基本測試案例之參數設定 

項目 設定 

車種數 2 種 

交通組成 1：1 

車站數 3 座 

車站軌道配置 皆兩軌 
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停站模式 
快車：只停靠起點與終點站 

慢車：每站皆停 

停站時間 皆 1 分鐘 

運轉時間 
快車：每區間皆 6.5 分鐘 

慢車：每區間皆 9.5 分鐘 

號誌時距 

同軌道到開：4 分鐘 

反向：1 分鐘 

其它：3 分鐘 

亂數種子 0 

運轉寬裕係數 0 

2.2.2 亂數種子與模擬列車數之影響 

為瞭解模式中之亂數種子與模擬列車數等兩項參數對計算結果的影

響，除了基本測試例中以 0 作為亂數種子外，本研究另外分別以 9 種亂數

種子進行分析，並比較模擬列車數與容量值的變化，結果如圖 2-15，可發

現不同亂數種子在模擬列車數較少的時候，其計算結果差異較大，但隨模

擬列車數增加，差異則逐漸減少。大約模擬超過 1000 列車時，不同亂數種

子造成的差異已經相當小，且容量值已趨於穩定，考量演算效率與結果精

確度，後續的測試例皆改為模擬雙向對開 1000 列車。 
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圖2-15 不同亂數種子下的模擬列車數與容量值之關係 
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2.2.3 增加車站數 

以上述基本測試例為基礎，在本測試例中以圖 2-16之方式增加車站

數，車站增加後，快車仍然只停首末站，慢車同樣是每站皆停，其餘參數

則與基本測試案相同。透過本模式分析得到的結果如圖 2-17，由於快車不

停靠中間站，因此隨著車站數增加，對容量的影響變愈大。 

 

圖2-16 車站增加方式示意圖 
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圖2-17 車站數與容量值之關係 

2.2.4 增加站內軌道數 

本測試例以上例 6 座車站為基礎，增加其中間站的站內軌道，提供交

會待避的空間，透過本模式分析可發現，站內從兩軌增為三軌時，對容量

提升有較大的幫助；但從三軌再增為四軌，對容量提升的效果就不顯著，

如圖 2-18。主要原因應該是受到站間單線區間的影響，雖然增加站內軌可

讓列車進行交會待避，但站內軌多到一個程度後，路線上的主要瓶頸便移

到了站間，此時再增加站內軌道對容量提升的效果便不大。 
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圖2-18 中間站軌道數與容量值之關係 

2.2.5 交通組成變化 

本測試以 6 座車站、中間站四軌為例，調整快慢車的組成比例分別計

算容量，其結果如圖 2-19，從完全沒有快車到 10%的快車，容量值有些微

的提升，而之後隨快車的比例增加，容量值隨之降低。 

快車有運轉時間短與停靠站少的特性，運轉時間短使得快慢車間的交

會時間比兩慢車間的交會時間還短，對容量有正面效益；而停靠站少又會

導致兩快車間的交會時間增加，對容量是負面效益。因此本例在最初只有

快車不多時，快車帶來的正面效益比負面效益高，所以容量有些許提升，

而當快車愈來愈多時，其負面效益便高過正面效益，使容量下降。 
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圖2-19 交通組成對容量之影響 

2.3 臺鐵案例分析初步成果 

本研究預計以臺鐵花東線為對象進行案例分析，由於此路線上除了萬

榮－光復、玉里－東里、山里－臺東為複線之外其餘皆為單線，因此擬利

用本模式對花蓮－萬榮、光復－玉里、東里－山里等三段連續單線區間進

行容量分析，在本會議中先呈現東里－山里的初步分析結果。 

2.3.1 參數設定 

1. 交通組成 

根據現行時刻表，本案例將開行於東里－山里的列車分為傾斜式自強

號、傳統自強號、莒光號和區間車等四種車種，表 2.2為各車種於週六的車

次數組成情況，順行與逆行有些許差異，但本模式中假設雙向的交通組成

相同，本案例設定為 10：9：5：6。 

表2.2 各車種於東里－山里間開行的車次數 

方向 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

順行 9 9 6 6 

逆行 10 9 5 6 
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2. 車站軌道佈設型式 

根據目前向臺鐵局蒐集到的資料，東里－山里間共有東里、東竹、富

里、池上、海端、關山、瑞和、瑞源、鹿野和山里等 10 站，各車站軌道佈

設型式如表 2.3。 

表2.3 東里－山里間各站之軌道佈設情況 

站名 
東

里 

東

竹 

富

里 

池

上 

海

端 

關

山 

瑞

和 

瑞

源 

鹿

野 

山

里 

臨月臺

軌道數 
4 2 3 2 2 3 1 2 3 2 

 

3. 列車停站時間 

列車在實際營運時，即便是同一車種也可能停靠不同的車站，在本案

例中則考量較常見的停站方式來設定各車種於各站的停站時間，如表 2.4

所示，其中值得注意的是，實際上臺鐵對號車幾乎不停靠東里和山里，但

本模式中限制列車於起迄車站必須停靠，因此設定傾斜式自強號、傳統自

強號和莒光號在東里站和山里站短暫停靠 30 秒。 

表2.4 各車種於東里－山里間各站的停站時間 

車站 傾斜式自強號 傳統自強號 莒光號 區間車 

東里 30 30 30 60 

東竹 0 0 30 60 

富里 0 60 60 60 

池上 0 60 60 60 

海端 0 0 0 30 

關山 0 60 60 60 

瑞和 0 0 0 30 

瑞源 0 0 60 60 

鹿野 0 60 60 60 

山里 30 30 30 60 

單位：秒 
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4. 列車運轉時間 

表 2.5為各車種行經東里－山里各站間的運轉時間，其中由於與瑞和站

內僅有一軌，列車無法進行交會待避，因此將其前後區間合併成為關山－

瑞源，運轉時間也做相對應的加總，且區間車還要加上在瑞和站的停站時

間。 

表2.5 各車種於東里－山里各站間的運轉時間 

順行方向 逆行方向 
  

傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 傾斜自強 傳統自強 莒光 區間 

                
東里 

03:00 04:30 04:30 06:30 04:00 05:00 05:30 07:00 

東竹 

03:00 04:00 06:00 07:00 03:00 04:00 06:00 07:00 

富里 

03:30 04:00 09:00 07:00 03:30 04:00 08:00 08:00 

池上 

03:00 04:00 08:00 07:30 03:00 04:00 07:30 08:00 

瑞和 

03:30 04:00 06:00 07:30 03:30 05:00 07:30 09:00 

關山 

05:00 06:30 10:30 11:00 05:00 07:00 12:30 12:00 

瑞源 

03:00 03:30 07:00 06:30 03:00 03:30 08:00 06:00 

鹿野 

03:30 04:00 06:30 07:30 03:00 04:30 06:00 07:00 

山里 
                

單位：分鐘 

 

5. 號誌安全時距 

本案例的號誌安全時距採用臺鐵排點所使用的時距，同軌道到開時距

為 4 分鐘，不同軌道到離站時距為 3 分鐘，反向時距為 1 分鐘。 

6. 其他參數 

模式中的其他參數尚有亂數種子、模擬列車數以及運轉寬裕係數，本

案例中設定亂數種子為 0，模擬列車數為雙向各開 2000 列，而參考過去連

續區段容量研究，將運轉寬裕係數設定為 0.2。 
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2.3.2 分析結果 

透過本模式分析的結果，東里－山里的路線容量為平均每小時 3.71 列

車，若以全日營運約 18.5 個小時來看，東里－山里全日之路線容量約為 68

列車，而目前時刻表於週六大約開行 60 列車，利用率為 87.5%。 

3. 未來工作計畫 

未來欲進行的後續工作內容如下： 

1. 臺鐵案例分析 

2. 撰寫期末報告 

4. 問題討論 

1. 臺鐵案例分析之範圍 
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附錄 F 期末工作會議紀錄 

 

五、 主席致詞：（略） 

六、 簡報：（略） 
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七、 出席人員發言要點： 

(一) 國立成功大學交通管理科學研究所鄭教授永祥 

1. 有關隨機產生車種的部份，是否有加入類似條件機率的概念，

在決定前一列車的車種後，會影響決定下一列車車種的機率？ 

鍾志成博士答覆：本模式對於各列車車種的決定皆是相互獨立

的，不會受到前一列車的影響。 

2. 同一車種是否僅能有相同的停站方式？會議資料最後的臺鐵

案例分析中，如傾斜式自強號、傳統自強號、莒光號，現況並

非每車次都有相同的停站方式。 

黃笙玹研究員答覆：在模式的輸入參數中，一種車種對應著ㄧ種

停站方式、停站時間與運轉時間等參數，在最後的臺鐵案例分析

中，是採用各車種最常見的停站方式設定來進行分析。 

3. 請問有針對臺鐵案例，進行站內軌道數量的敏感度分析嗎？ 

黃笙玹研究員答覆：針對測試例有進行敏感度分析，可發現站內

軌道從兩軌增為三軌對容量的提升效果較為顯著，但從三軌再增

為四軌則不明顯。沒有針對臺鐵案例進行類似的分析，主要原因

在於其各站的軌道數不一，增減軌道對容量的影響會受到原車站

內軌道數不同而有不同效果。 

4. 是不是連續的區段數愈多，站內軌道數對容量的影響就愈敏
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感？ 

黃笙玹研究員答覆：其實影響因素不只是連續區段數，例如列車

的停站狀況也是因素之一，若連續區段數多，且快車幾乎都不停

靠，則站內軌道數對容量影響就會比較敏感。 

5. 有關運轉寬裕係數，目前是採用過去複線連續區段的 0.2，在

單線是否也適用？ 

黃笙玹研究員答覆：過去研究對於運轉寬裕係數的校估採用過兩

種方式，第一種是假設目前臺鐵班表尖峰時段的容量利用率已接

近上限，來反算運轉寬裕係數值，另一種則是發展可靠度模式，

透過可接受的列車平均延滯時間量來決定運轉寬裕係數應該設

為多少。目前單區段以及複線連續區段容量模式，都有發展可靠

度模式，因此可利用第二種方法來決定運轉寬裕，而本模式僅能

採用第一種方法，以目前案例分析的初步成果來看，東里－山里

全日的容量利用率約八成，大致符合臺鐵現況，因此寬裕係數為

0.2 應該是合適的。 

鍾志成博士答覆：從現行臺鐵花東線的班表來看，在同個時段下

並非每個區間都有密集的列車，因此可以在某一小時內雙向密集

開行列車，只要在後續的時間裡不再密集發車，便有足夠的時間

與空間來排解雙向列車交會。而本模式則是模擬每小時皆密集發
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車的的情況，所以求取的每小時容量值無法與臺鐵現行班表中列

車密度最高的一小時相較。 

(二) 臺灣高鐵公司陳協理信雄 

1. 本模式若要處理同一車種有不同的停站方式，是否可以直接將

其設定為兩種車種？ 

黃笙玹研究員答覆：可以，本模式並沒有限制車種數量，此方式

同時也可處理鄭教授先前的問題，倘若發生同車種卻有不同停站

方式的情況，則可以將之分為兩種車種來設定。 

2. 會議資料第 5 頁的規則 9 看起來應該是模式的運作原則，但如

果兩向列車的數量差異太大，是否會使得某方向的列車一直取

得軌道優先使用權？ 

黃笙玹研究員答覆：所有的規則都是模式運作的原則。當某方向

的列車數量較多時，有可能會讓那個方向的列車一直取得軌道優

先使用權，因此本模式假設雙向列車數量是平衡的，而此假設也

符合鐵路實務狀況，未來會在報告中明確列出模式的各項假設。 

3. 會議資料中的圖 2-19，為何車種組成比例與容量變化不是呈現

U 字型的結果，而是隨快車比例增加，容量一直下降？ 

黃笙玹研究員答覆：因為在此測試例中，快車只停靠首末站，而

本模式模擬的過程中，會衷於使用者的設定，不會讓快車增停中
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間的車站，導致在此例中當一列快車進入系統統後，反向快車只

能等待該列車到達終點後才能出發，所以當全部都是快車時，容

量最低。 

4. 會議資料 2.2.3 節之測試例，都是從路線後方展延來增加車

站，若是從整條路線中間插入車站，結果會如何？ 

黃笙玹研究員答覆：若是改成路線總長不變，而在中間插入車

站，而快車同樣只停首末站、慢車每站皆停，則隨著插入的車站

愈多，列車的站間運轉時間愈短，可進行交會待避的地點愈多，

會使得容量愈高。 

(三) 交通部鐵路改建工程局規劃組施副組長文雄 

1. 隨著兩對向列車預定到路線中間時，怎麼決定哪方向的列車可

以先預定軌道？ 

黃笙玹研究員答覆：當一列車要預定新的軌道，必定是發生在停

靠某車站後的離站事件，由於在開始進行模擬之初，已經依照列

車的運轉時間與停站時間先預估了列車於各站到離事件的發生

時間，所以模式中係以所預估的離站時間作為哪一列車可以先進

行預定軌道的依據。 

2. 對於快車臨時增停中間的車站的情況，若無法在規則中加入，

除了從停站方式的設定上著手，也可考慮從運轉寬裕係數下
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手，去觀察快車是否有增停對容量的變化，將運轉寬裕調小，

使模式所得結果能夠涵蓋快車臨時增停的情況。 

黃笙玹研究員答覆：這可能是方法之一，但需再多做些案例測試

才能確認。 

3. 根據最近執行北宜新線案的經驗，現在關注的已經不是全日或

尖峰一小時的容量，而是一個時間範圍，例如早上 9 點前臺北

到花蓮，或是下午 5 點-8 點是宜蘭地區最多人要往臺北的時

段，去計算這些時段內的容量，會比整天或單一小時有意義得

多。 

黃笙玹研究員答覆：本模式只要依時間範圍內的情況來設定參

數，再將所求得之平均每小時容量值乘上時間範圍，便能評估該

時間範圍內之容量大小。 

鍾志成博士答覆：後續將會計算臺鐵時刻表列車最密三小時的車

次數，同時透過本模式評估該時段之容量值，兩者進行比較來決

定寬裕係數。 

4. 整條路線若有些列車於中間站折返，例如花東線的區間車會於

玉里站折返，請問此模式會怎麼處理？ 

黃笙玹研究員答覆：本模式假設所有列車都是從頭到尾行經整條

路線，不會有中途折返的情況，同時若有區間營運，通常中途折
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返站前後的交通組成會有較大的差異，所以此情況會將整條路線

以中途折返站為界切分成兩段分別求取容量。 

(四) 交通部臺鐵局楊站務員凱評 

1. 本模式對於中間站折返的情況是將其分為兩段來求容量，但列

車於折返站占用軌道的時間長短亦會影響容量，請問本研究該

怎麼處理？ 

鍾志成博士答覆：嚴格來說，有關車站內折返、軌道運用的問題

在文獻中是歸類於車站容量模式，會考慮車站內較細的軌道佈設

情況、轉轍器位置、連鎖、進路等影響因素，與本研究所要探討

的路線容量不同，屬於另外一個研究課題，若臺鐵有此需求，建

議可納入運研所未來的研究方向之一。 

2. 有關站內軌道數的測試例結果，與實務運作的經驗相符，站內

三軌對容量提升有效果，但四軌的效益就不高，除非該站是固

定的折返站。 

黃笙玹研究員答覆：感謝評審肯定。 

3. 本模式不會讓快車臨時增停中間的車站，但排點實務上，當兩

對向快車在單線上碰到，就一定會安排一列車停等進行交會，

請問該怎麼處理？ 

黃笙玹研究員答覆：本模式的列車停站方式是可由使用者自行設
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定的，對於此情況，在快車的停站方式設定上，可針對中間一、

兩個可能進行交會的車站給與短暫的停站時間，如 1 秒鐘，之後

模式在模擬時，若快車需要增停，則會再該站增加停站時間；若

不需增停，則 1 秒鐘對整體旅行時間影響不大。 

4. 若本模式依上述方式處理快車臨停中間站，會議資料中的圖

2-19 是否就會呈現 U 字型的結果？ 

黃笙玹研究員答覆：可能會，仍要視快車臨停中間站的數量而

定，若數量不多，頂多只是讓容量下降的情況緩一點。 

5. 會議資料中的表 2.3 與表 2.4 內的資料可能有錯誤。 

黃笙玹研究員答覆：我們將於會後另外約時間，親自至臺鐵局確

認相關資料的正確性。 

6. 當被要求增開班次時，其實會使可靠度下降，但很難對外說明

這影響到底會有多大，過去運研所容量研究有路線利用率與可

靠度的關係，請問今年是否有相關內容？ 

鍾志成博士答覆：這次研究案的工作內容並沒有納入可靠度的課

題，或許可以跟運研所討論，待明年完成容量分析軟體改版後，

規劃此相關課題的研究案。 

賴勇成老師答覆：若運研所未來要進行鐵路可靠度相關研究，建

議不要只考慮列車運轉的隨機效應所造成的延誤，也要將列車事
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故也納入考量，因為雖然就運務處排點而言，其責任在於排出的

班表能穩定準點運行即可，但就整體而言，一旦有事故發生對運

輸服務造成影響，臺鐵都是必須要承擔的。 

(五) 交通部運輸研究所運計組蘇組長振維 

1. 本研究完成後在實務上可以有些什麼應用？ 

黃笙玹研究員答覆：待本研究完成後，則運研所對於處理臺鐵單

線運轉、複線運轉、單區段、連續區段等容量模式皆已完備，幾

乎可處理各種容量分析上的問題，以最近花東線雙軌電化工程為

例，可透過本模式評估原有路線之整體容量表現，而該工程並非

一次完成全線雙軌化，可利用單區段容量模式找出容量瓶頸，並

以本模式搭配過去複線的容量模式，分析逐步雙軌化對容量提升

的效果。 

鍾志成博士答覆：容量分析在應用上有兩個層面，第一個是在規

劃設計階段，例如花東線要提升容量，工程該怎麼改善；另一個

則是在營運階段，例如新購列車、交通組成改變對容量的影響。 

2. 本模式是否可分析單線改複線對容量的影響？或者當複線區

間中因發生事故使得系統暫時採單線運轉，是否可用此模式分

析容量下降情況？若可以，請在未來期末報告中的臺鐵案例，

加入花東線雙軌化相關的容量分析。 
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黃笙玹研究員答覆：本模式僅能針對連續的單線運轉區段進形容

量分析，但若與過去所發展的複線容量模式搭配，便能處理單線

改複線或複線改單線的容量問題，將會於期末報告中加入相關案

例。 

八、 散會 
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G. 附錄 G 期末簡報資料 
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H. 附錄 H 期末審查意見處理情形 

單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

分析尖峰 3 小時容量應注意各區間

尖峰時段不同，應以反應旅客偏好之

觀點檢討特定區段、時段、車種組合

之容量。 

各區間的尖峰時段確實不

同，因此本研究從時刻表

中，分別去找尋各區間列

車流量最大的連續 3 個小

時作為尖峰，並以該時段

的車種組合來計算容量。 

同意承辦

單位之處

理意見 

折返站之計算採切割兩段分別求出

容量，應考量兩段組合成連續區段之

變化，以符本單線連續區段容量之研

究。 

同意評審意見，由於折返

站前後區段的交通組成通

常不同，因此需以該站為

分界點，分別求取其前後

兩段的路線容量，最後再

整體考量全線之容量。 

同意承辦

單位之處

理意見 

交通部

鐵路改

建工程

局規劃

組施副

組長文

雄 

案例分析應盡可能反映實際需求，建

議下期補充加強作為教育訓練使用。 

依評審意見辦理。 同意承辦

單位之處

理意見 

報告書 P1-2 第二段有關軟體改版之

論述不夠具體，建議再修改補充。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

本研究流程應為循序漸進，有關報告

書圖 1-2 建請修正。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

建議再釐清 P4-17 頁之「β」與實務

上之「運轉寬裕時間係數」是否相

同。 

依評審意見於報告中補充

說明。 

已於定案

報告中修

正 

台灣高

速鐵路

股份有

限公司

營業處

陳協理

信雄 
報告書第 6.2 節建議 1內容，建請調

整陳述方式，以利語意更臻明確。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

臺鐵局

運務處

綜合調

度所楊

調度員

凱評 

本研究針對單線連續區段建立路線

容量分析模式，突破過往僅以單一區

段進行的限制，更貼近實務運作上列

車運行之情形，可更精確計算出路線

容量，對於該議題之研究有重大突

破，研究成果值得肯定。 

感謝評審對本研究的肯

定。 

-- 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

在臺鐵案例分析中可增加原單一區

段、連續區段模式所計算出路線容量

的差異。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

在臺鐵案例分析中可比較車站增加

站內股道對容量的影響，建議可以海

端站為例。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

報告論述請強化本研究對於軌道界

（營運單位、工程單位）之主要貢

獻。 

依評審意見辦理，於第六

章結論中加強論述。 

已於定案

報告中修

正 

臺鐵局

運務處

綜合調

度所楊

調度員

凱評 

建請評估剩餘容量之可用程度，俾利

臺鐵在實務排班上，能提供於加開車

次情境下，亦兼顧列車可靠度之上限

參考。 

過去複線的容量模式有對

應發展一套可靠度模式，

能評估在一定平均延滯水

準之下，路線容量的可用

程度，但本研究僅發展單

線的容量模式，因此於報

告 6.2 中建議未來應發展

相對應的可靠度模式。 

同意承辦

單位之處

理意見 

本研究所發展之單線連續區段軌道

容量分析模式，相對於單一區段模

式，雖較貼近實務，但能否提供鐵路

系統規劃者較詳細之決策資訊？如

結論中說明：所發展之模式分析了臺

鐵臺東線的路線容量現況，結果顯示

目前臺東線的容量瓶頸發生在光復

及玉里段，與實務經驗相符，然本模

式是否能提供先驗知識以外有用之

決策資訊？ 

本模式能提供先驗知識所

無法提供的量化數值，對

於決策者來說，便能根據

模式分析的結果，進一步

擬定改善方案，評估改善

效益。 

同意承辦

單位之處

理意見 

成功大

學交通

管理科

學研究

所鄭教

授永祥

（書面

意見） 

有關運轉寬裕係數，可否說明在何種

情境下(如不同路線利用率或是車站

股道配置下)其數值之變化？ 

本模式之運轉寬裕係數為

輸入參數，理論上當運轉

寬裕愈高，表示系統有較

多的餘裕可確保班表穩定

度，因此路線利用率可以

愈高。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

當考量車種之不同對單線連續區段

軌道容量之影響時，是否亦考量車種

相同時，但停站模式不同時所造成之

影響？ 

為了避免不同影響因素互

相干擾，在分析交通組成

不同的影響時，並沒有同

時考慮停站模式不同的影

響。至於停站模式不同的

影響，與 5.1.2.5 節測試

例相似。 

同意承辦

單位之處

理意見 

運研所已發展多套傳統區域鐵路系

統軌道容量分析軟體，建議較詳細說

明本次開發之軟體與其他軟體功能

上之區分？ 

本年度之工作項目並未包

含軟體開發，至於明年度

對先前軟體功能進行改版

的內容，簡述於報告第

1.1 節。 

同意承辦

單位之處

理意見 

成功大

學交通

管理科

學研究

所鄭教

授永祥

（書面

意見） 

本研究分析單線連續區段時是否可

以研究部分閉塞區間長度調整時之

影響？ 

調整閉塞區間長度將會影

響號誌安全時距大小，進

而影響單線連續區段容量

變化。 

同意承辦

單位之處

理意見 

本次期末報告內容已呈現模式完整

架構及模式測試結果，並初步證實模

式已能處理單線連續區段軌道容量

之分析，故本次期末報告內容原則應

屬完備。 

感謝評審對本研究的肯

定。 

-- 

P3-16 有關 Parametric Capacity 

Model 可透過調整「複線百分比」方

式分析單複線混合問題，建議報告中

略作補充說明其作法，俾利參考。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 

本所運

計組

(書面

意見) 
P4-4 有關本模式之假設條件第 1 項

係假設「分析範圍內各車站皆為單

線」，惟後續分析案例多為單、複線

交錯混雜情形，故有關單、複線交錯

情形之處理邏輯，建議可於報告中略

作說明。 

依評審意見辦理。 已於定案

報告中修

正 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

P4-4 有關假設條件第 4 項「雙向列

車的數量與車種組成皆相同」，惟實

務上常有方向之尖峰特性，例如晨峰

時間開往臺北之北上班次大於南下

班次等情境，故本模式能否處理尖峰

雙向車次不同之問題，請補充說明。 

一般單線區間的容量分析

都是以雙向列車一來一回

為前提，但若有方向之尖

峰特性，此時可將兩連續

同向列車當作是複線運

轉，而兩反向列車為單線

運轉，再根據複線運轉與

單線運轉的比例來計算容

量。 

同意承辦

單位之處

理意見 

P5-1 有關後續測試案例之亂數種子

為何皆採用0，請於報告中補充說明。 

後續測試案例之亂數種子

並非一定要採用 0，而是

採用了相同的數值，以消

除亂數種子造成的影響，

便於後續的比較，在報告

中補充說明。 

已於定案

報告中修

正 

P5-16有關臺東線之階段性雙軌化分

析部分，建議增加各單線區段之平均

時隔、尖峰 1小時及 3小時之容量分

析，俾利掌握瓶頸路段狀況，及比較

雙軌化前後之容量改善成效。 

依評審意見辦理，不過在

期末工作會議時已決定尖

峰時間以 3 小時為準，因

此不再計算尖峰 1 小時之

容量。 

已於定案

報告中修

正 

本所運

計組

(書面

意見) 

有關臺東線之案例測試，建議可結合

5.1 之各類測試，進行各參數之敏感

度分析測試，找出改善現有瓶頸路段

之各類參數最佳組合，如快車比例、

站內軌道數…等，以作為後續各項營

運策略改善之參考。 

臺東線共有 27座車站，運

行的列車車種有 4 種，其

規模較 5.1 節之測試例大

上許多，因此無法對每項

參數進行敏感度分析，報

告中新增 5.2.3 節，針對

部分瓶頸改善情境進行分

析。然而，若要進一步求

取最佳組合，則還要再建

構模式求解組合最佳化問

題，已超出本研究之範

圍。 

同意承辦

單位之處

理意見 
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單位/

姓名 
審查意見 承辦單位處理情形 

主辦單位 

審查意見 

P6-1 由本研究之進階測試分析結

果，已能歸納出各參數對單缐段容量

之影響效果，但因各參數彼此之間之

交互影響產生之最終結果難以預

測，建議本研究之案例測試能延續第

五章案例分析針對多個參數之敏感

度測試，並嘗試提出最佳之結論綜合

建議，尤其對臺鐵實務案例(如臺東

線之單線路段改善)之瓶頸問題解

決，以凸顯本研究之實務應用價值。 

對實務案例提出最佳之結

論綜合建議是非常困難的

事情，因為要考量的層面

太多，且對於何謂「最佳」

尚無客觀定義，因此，本

研究僅從路線容量的層面

來探討，所提出之結論與

建議可供營運或建設單位

參考。 

同意承辦

單位之處

理意見 

本所運

計組

(書面

意見) 

有關軌道容量後續研究課題部分，為

求本系列研究之完整性，應可於報告

中增加臺鐵系統單線可靠度，及包含

初始延滯(如事故)及連鎖延滯等相

關後續研究之建議，以利與臺鐵局實

務班表穩定度之需求相結合。 

依評審意見辦理，於 6.2

節中補充相關建議。 

已於定案

報告中修

正 

簡報中實際分析案例應以整體單複

線路線進行，以臺鐵臺東線為例，建

議整體探討容量，而非切成三段做比

較。 

依主席裁示辦理，於定案

報告中修正分析結果呈現

方式。 

已於定案

報告中修

正 

報告書中軟體改版緣由之論述，建請

調整並強化補充，俾利語意更臻清

楚。 

依主席裁示辦理。 已於定案

報告中修

正 

未來有關臺鐵相關建設計畫，例如立

體化、支線、改建等，本所將建議於

報告書中，納入軌道容量分析與預

測，俾與臺鐵系統務實應用之結合，

以凸顯本研究之實用價值及應用成

效。 

依主席裁示辦理，於 6.2

節中補充相關建議。 

已於定案

報告中修

正 

主席結

論 

有關本會議各與會學者專家及代表

所提意見，請規劃單位充分考量納入

報告修正及列表回應；至本次期末報

告審查通過，請於 12月 24 日前提送

報告書，俾利依合約續辦相關作業。 

感謝諸位評審的肯定，將

會如期提送定案報告，以

辦理驗收暨結案相關作

業。 

-- 
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