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摘 要 

近年來歐、美、日等國紛紛應用先進科技用以提升軌道運輸之安全與

效率，移動自動閉塞區間系統即為最佳範例。臺鐵係採用固定自動閉塞區

間系統來確保列車行車安全，然而當因應特殊或緊急需求而加開列車時，

即難以提升運輸能力。因此根本方法之一即改變行車制度，藉由不同行車

制而進行多種列車調度以滿足乘客最大的需求。本研究係以臺鐵西正線下

行「松山─新竹」段作為研究對象，建構符合臺鐵特性多車種混跑、允許

超車、越行之列車運行模擬模式，探討採行「移動自動閉塞區間」行車制

下列車運行軌跡之變化。研究結果發現：無論是何種車種組合，因採行「移

動自動閉塞區間」行車制，列車全程運行時間節省比率隨著發車間隔的縮

短而隨之增加。由列車運行圖亦可看出，臺鐵現行「固定自動閉塞區間」
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之列車運行確實有餘裕空間，宜依調度需求而靈活使用。 

關鍵詞：列車運行控制系統；固定自動閉塞區間；移動自動閉塞區間； 

模擬模式 

ABSTRACT 

The Application of high technologies in the field of railways to improve 
safety and efficiency have become a global trend recently, especially as the 
Moving Auto-blocked System (MAS) has been promoted in the USA, Europe and 
Japan. Taiwan Railway Administration (TRA) is often not able to cope with 
changeable travel demands to increase capacity because it uses the Fixed 
Auto-blocked System (FAS). It is, therefore, the main purpose of this study to 
quantify the possible rail traffic flow by comparing MAS and FAS.  

The “Song Sang-Hsinchu” line section of TRA is chosen as the empirical 
case study to verify and validate the proposed simulation model considering the 
characteristics of running and overtaking behaviors with multiple train classes. 
First, speed-distance diagrams for each train class are identified by using 
mathematical formulas derived from analytical models. Then the logical flows of 
train movements from starting station to end station for time-space diagrams 
with two different train operation systems are transformed into a simulation 
program by using C++. Verification and validation proceed step by step to en-
sure the simulation model to be almost realistic with statistical proof. The simu-
lation scenarios of comparing percentages of total travel time savings with six 
different train class combinations and four different headways between FAS and 
MAS are also presented. The results have shown that the percentage of total 
travel time saving increases gradually depending upon decreasing headway with 
MAS, no matter how the combination sequences of train classes will be pro-
vided. 

Key Words: Train control system; Fixed auto-blocked system;  
Moving auto-blocked system; Simulation model 

一、緒  論 

近六十年來隨著公路運輸基礎建設的規模擴增，用路人雖享有高度的可及性與機動

性，然伴隨而來的卻是交通壅塞、事故頻仍、空氣污染與噪音嚴重等負面效應，因此當前

各國在「永續發展」(sustainable development) 理念的驅動下，其運輸政策皆以推動軌道運

輸為優先發展目標。相關文獻
 [1,2] 
針對現代軌道運輸主客觀條件之優越性論述可歸納為：

(1)軌道運輸仍為陸路運輸之主幹；(2)軌道運輸是最節約能源之運輸工具；(3)軌道運輸是

解決大型都會區交通問題之利器；(4)高速鐵路是發展城際交通之最佳運輸系統；(5)軌道

運輸在整體運輸中所佔比重將愈益增加。 
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因此，各國為確保軌道運輸行車安全、提高運輸效率與營運管理水準，皆積極投入先

進的列車運行控制系統之研發工作，其中又以移動自動閉塞區間系統  (moving auto-

matic-block system, MAS) 的發展潛力最受矚目。從列車運行控制系統發展的歷程來看，其
可分為機械裝置控制、電氣控制與電子控制三個階段

 [3]
。以地面號誌為基礎的固定自動閉

塞區間系統 (fixed automatic-block system, FAS) 係當前應用最為廣泛的閉塞系統。然而隨著
列車運行速度與密度不斷提高，傳統的三顯示固定閉塞已無法因應需求的變化，部分國家

已採用四顯示固定閉塞制以縮短行車間隔或者裝設列車自動停車 (ATS)、列車自動防護

(ATP) 與列車自動運行 (ATO) 等系統。從 FAS的運作原理可看出，其閉塞分區長度與列車

追蹤間隔並非依照最適化條件而設計，是一種較為保守的列車運行控制方法，特別是針對

多車種 (客貨車、快速與慢速) 混合的軌道運輸系統而言，FAS將導致調度指揮不靈活與運

輸能力浪費的結果。直到近十幾年，先進國家相繼研發出 MAS 且成功應用在都市捷運與

輕軌，MAS才成為現代列車運行控制系統的研究發展方向與新興重點。相較於國外在MAS

相關領域的豐碩成果，國內在MAS的研究文獻則明顯不足。 

有鑒於此，本研究的目的在於探討固定與移動自動閉塞區間系統對於多車種的列車運

行影響。首先經由國內外相關文獻之回顧，論述移動自動閉塞系統的基本原理及相對於固

定自動閉塞系統的優缺點，然後構建固定自動閉塞區間制與移動自動閉塞區間制之多車種

列車模擬模式，並選定臺鐵松山站至新竹站區段 (西正線南下) 之客運混合車種為模式驗證
對象，在驗證結果達到可接受之信心水準後，藉由情境分析可比較出兩種行車制度對於多

車種列車運行之影響。 

二、閉塞區間系統之文獻回顧 

所謂的「閉塞」係一般鐵路號誌的專有名詞，是指列車進入區間後，區間兩端車站皆

不准向此一區間發車，以防止列車對撞或追撞，亦即一個區間內在同一時間只允許一輛列

車佔用。若按照有無固定劃分的閉塞分區，則可分為固定閉塞與移動閉塞系統。固定閉塞

系統是目前世界上絕大部分仍在使用的列車運行控制方式，其係以軌道電路為基礎，歷經

人工閉塞、半自動閉塞與自動閉塞的發展階段。人工閉塞是早期的鐵路區間號誌，如路牌、

路簽、電鎖器、電話閉塞等。操作人員按一定規則辦理閉塞作業，以確保在同一方向上只

有一列車在運行，僅考慮列車在區間運行的安全，未觸及運行效率課題。所謂半自動閉塞

是通過人工與設備的結合，來確保區間行車安全以及運行效率。在車站的入口設置進站號

誌機，在每一股道設置出站號誌機，在道岔區段則設置軌道電路。只有當某列車出清此區

間進入車站，另一列車始能在出站號誌機指揮下進入此區間。由於兩站之間只允許一部列

車運行，因此毋需列車的追蹤運行與間隔控制，運行效率顯然不高。 

自動閉塞可分為固定自動閉塞區間 (FAS) 與移動自動閉塞區間 (MAS) 系統。以下即針
對此兩種閉塞區間系統的相關研究進行文獻回顧。 
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2.1 固定自動閉塞區間系統 

所謂 FAS是將兩個車站之間的區間分為若干個閉塞分區，如圖 1所示。在每個閉塞分

區的入口設置一個防護號誌機且一個閉塞分區只允許一部列車存在。圖 1為三顯示固定自

動閉塞的示意圖。若要求列車運行在綠燈的條件下，則列車之間至少要間隔兩個區間。如

此在兩車站間的同一方向，即可允許兩部以上的列車運行。根據軌道電路的工作原理，隨

著前方列車的運行，不斷進入一個閉塞分區，清除一個閉塞分區，即可控制防護閉塞分區

的號誌機而顯示不同的燈號，從而指揮後續的列車運行，此即 FAS的原理。 

 

圖 1 固定自動閉塞區間系統之安全列車間隔示意圖 

然而 FAS的閉塞分區長度係根據區段的路線條件、機車的牽引力與制動力等要素的牽

引計算結果來決定。對於任一個閉塞分區，其長度一旦設計完成，號誌系統固定，即難以

更動。事實上，一個運輸區段很可能存在不同種類的列車 (多車種)，列車速度，牽引重量

均不同，一旦固定閉塞分區長度，往往造成容量浪費的情形。隨著區間控制系統的演進，

三顯示 FAS已向四顯示甚至多顯示的 FAS以及連續式速度控制的 FAS發展。顯示數目增

加，FAS的效率愈高，系統就愈複雜，造價亦愈高。因此，即開始運用其他列車與軌側設

備的傳輸方式，如應答器、交叉環線、無線通訊等。 

FAS之每一閉塞分區均有特定速度的限制，當閉塞分區之速限小於列車運行速度時，

系統將自動緊急制動，以免冒進前車所在之閉塞分區而導致事故。軌側設備係以一定間隔

連續向列車發送速度控制訊息，以導引列車運行。列車速度控制訊息包含兩部分：(1)列車

所在閉塞分區之最高速限；(2)欲進入分區之速限，亦稱為目標速度。列車根據接收到之訊

息，採取速度控制，以保障列車運行間隔。在此情況下訊息傳輸量相對較小，訊息傳輸則

屬於點式傳輸。就列車運行的意義而言，FAS才存在真正的列車的追蹤運行，其運行間隔

係以閉塞分區長度為單位。 
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2.2 移動自動閉塞區間系統 

MAS係取消實體閉塞分區的劃分而將路線分為若干路線單元，每單元長度可設定幾公

尺至十幾公尺之間，移動閉塞分區則由數個路線單元組成，組成之單元數目將隨列車位置

及速度而變化，分區長度即可隨時調整，閉塞分區的防護號誌機因此可取消。前後兩列車

之間在任何時間，只要確保有足夠的制動距離，列車即可追蹤運行。顯然，MAS對控制系

統有更高的要求，列車控制的重心將轉移至車載控制系統與軌側控制中心。 

MAS組成要件包括無線通訊系統、車載設備、區域控制器及控制中心等。經由無線通

訊方式將列車位置、速度及列車性能等資訊傳送給區域控制器，區域控制器追蹤列車並利

用無線通訊對列車發送運行權限，並進行雙向通訊。車載設備則包括無線電台、車載電腦、

查詢應答器。列車將蒐集到的訊息或數據經由無線通訊發送給區域控制器，以協助決策，

並對接收到的命令進行確認、執行，但當司機員操作不當或因前方視線遮蔽，在離開區間

時列車狀態仍處於不被下一個區間所允許之加速行為，則需依「緊急制動曲線」制動，以

期能在目標處達至所允許之速限或煞停。如圖 2所示。 

 

圖 2 移動自動閉塞區間系統之安全列車間隔示意圖 

FAS與 MAS之根本差異在於閉塞分區之形成方式。FAS之區間劃分係考慮區間內之

列車運行參數、牽引類型、制動能力、區間坡道、彎道等因素，再根據列車號誌顯示方式

(例如二顯示、三顯示、多顯示) 來決定閉塞分區長度，並使用與軌道電路連鎖之通過號誌
機作為區間分隔標誌。區間一經劃分，便無法任意更動，因此即便提升列車性能而增加列

車運行速度，FAS之固定閉塞分區長度仍將限制發車間隔而無法有效提升運行效率。 

MAS因取消軌側號誌機及其他軌側設施，依照自身列車與前方列車之即時運行速度、

列車位置、車輛載重、列車節數、車廂長度、牽引能力、制動性能、坡度、彎道、天候…

等列車及路線之特性與參數而透過車載設備決定閉塞區間長度，並可由本身列車車頭至前
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行列車之車尾或進站號誌機決定，因此除了無固定之閉塞分區劃分外，車站區間內之閉塞

區間數亦非一固定值。表 1為 FAS與MAS之特性比較。從表中可知，MAS具有相當的優

越性，不僅可取消軌道電路，號誌系統的造價因而降低，亦可提高行車密度與區間容量。 

表 1  固定自動閉塞區間與移動自動閉塞區間系統比較表 

項   目 固定自動閉塞區間系統 FAS 移動自動閉塞區間系統 MAS 

系統結構 較複雜 簡單 

軌側設施 多 少 

佔用機房空間 大 較小 

所需訊息量 小 大 

能源節省 差 佳 

旅客舒適度 差 佳 

列車控制模式 分級速度階梯 模式曲線 

新舊系統銜接 介面複雜 介面簡單 

維修工作量 較多 較少 

備援模式 非必要 必要 

生命週期成本 高 低 

技術應用情況 成熟 尚未成熟 

行車密度 低 高 

資料來源：本研究整理。 

2.3 國內外MAS之相關實作案例 

目前先進國家對於 MAS 的研發較偏向長程鐵路的無線自動列車運行控制系統，此係

因 MAS 早期已成功應用在地鐵與輕軌，對於多車種列車混跑的幹線鐵路則尚未完全商業

運轉
 [3,4]
。各國具代表性的MAS實作案例簡介如下： 

1. 歐盟 ETCS Level 3 

在國際鐵路聯盟的協調下，歐盟自 1991 年起開始制定歐洲鐵路列車控制系統 

(European train control system, ETCS) 的技術規範。由於歐洲各國鐵路運輸情況各異，技術

設備水準參差不齊，因此在 ETCS 的技術規範中，對列車運行控制系統規定三個等級

(level)，期能使研發的車載設備皆能適應各種等級的情況。ETCS 第三等級即當前的最高

級，其主要特點為： 

(1) 連續式列車速度監控，訊息傳輸可採用有線與無線通訊。 

(2) 取消固定閉塞分區、號誌機與區間軌道電路，僅保留車站軌道電路，做為連鎖之用，
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實現以目標距離為基礎的列車間隔控制，此即MAS。 

(3) 列車具有自行定位的功能，地面應答器 EuroBalise 用於列車定位校準。列車所在位置

由列車傳至區間的無線閉塞中心 (RBC) 並由 RBC傳至後續列車。 

(4) 設有完善的數位式機車號誌與運行記錄裝置。 

(5) 設有列車完整檢測 (train integrity check) 裝置。 

歐盟已從 ETCS 進階到歐洲鐵路交通管理系統 (European railway traffic management 

system, ERTMS)，其涵蓋 ETCS、票務、旅客資訊、各國營運操作性等，將列車控制與管

理整合為一體。目前有許多的路線正展開 ERTMS的測試，如西班牙馬德里─塞維拉，德

國柏林─萊比錫。 

2. 德國西門子的 FZB系統 

1993 年德國西門子公司推出無線列車控制系統 FZB (Funkzugbeeinflussung)，其採用

EuroBalise用於列車定位，以 GSM取代 LZB (Linienzugbeeinflussung) 的軌間電纜而作為列
車與軌側雙向的通訊系統，所傳遞的訊息包括各路線的速限、臨時速限、目標速度、目標

距離、路線參數等等。列車收到訊息後，車載電腦將計算當前的最大允許速度，顯示於駕

駛台上，並對列車運行速度進行監控。同時對列車重新定位，若列車位置與收到的電碼一

致，則予以確認，否則進行修改。回覆訊息將以不同頻率，從機車向 GSM 傳遞。訊息包

括列車位置確認及其他列車參數。地面控制中心收到應答器訊息後，重新確定整個控制區

段上所有運行列車的精確位置，並提供新的命令訊息。 

3. 法國 ASTREÉ系統 

法國國營鐵路公司 SNCF於 1986年開始研發 ASTREÉ系統，目標是提高路線容量、

提供統一的安全級別、降低營運費用。ASTREÉ採用車載都卜勒雷達與查詢應答器進行列

車定位與測速，其系統概念與 ATCS 類似。ASTREÉ 系統包括四個關鍵部分：(1)列車位

置與速度的連續偵測；(2)列車與控制中心的雙向通訊；(3)分散式資料庫：儲存路線上每

部運行列車的位置、速度、加速度、長度、重量、牽引能力、制動性能、到達站、出發站、

列車運行圖等訊息；(4)以電腦為基礎的列車控制系統。ASTREÉ 車載設備包括都卜勒雷

達、查詢器、里程計、列車完整偵測設備、無線收發裝置、車載電腦。軌側設備包括道岔

監控裝置、無線收發站、應答器、列車組成讀取裝置。 

4. 瑞典 ADTRANZ公司的 FFB系統 

ADTRANZ公司研發出一種新型的無線號誌系統，可取消區間沿線的號誌機、軌道電

路與列車速度控制設備。連鎖號誌的保障安全任務將改由智慧化的機車與區間控制中心來

承擔。無線通訊設備則用於機車與軌側設施 (如道岔)、平交道以及與區間中心間的雙向通

訊。 
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5. 北美 ATC系統 

美國與加拿大於 1982年提出先進列車控制系統 (advanced train control system, ATCS)

和先進鐵路電子系統 (advanced railway electric system, ARES)，後由北美鐵路協會共同開

發，基本構想始於 1983 年在加拿大蒙特婁舉行之會議，與會者有加拿大和美國等北美鐵

路官員。由於列車控制系統受限於技術運用及發展，因此採用微處理器裝設於鐵路移動設

備上，並通過數據無線電系統與中央控制系統聯結，組成針對傳統安全性及效率作提昇之

先進列車控制系統。 

ATCS分為四種不同功能級別：10級、20級、30級、40級，根據不同之路線狀況、

列車條件來選用。ATCS之系統功能包括：確認、定位、檢測、監視、控制通信訊息處理。

ATCS主要組成為：中央調度室、無線電數據傳輸系統、列車及其他移動設備之車載系統、

固定之軌旁設施四部分。無線電數據傳輸系統是 ATCS的核心，負責將列車與其他移動設

備上之車載系統、軌旁固定設施、中央調度控制室三方面串聯起來，因此，無線電數據傳

輸系統之語音及數據基地台的設置十分重要。固定的軌旁設施包括電動道岔、道岔融雪

器、軌道應答器等等，其與中央調度控制室聯結，負責列車位置確認以及作為 ATCS預報

系統之基礎。列車車載電腦或其他移動設備上之車載單元可計算處理各種即時訊息，並納

入路線特徵、列車編組、前後車性能參數、目標停靠站特徵…等資訊，在必要時發出警告

或採取制動，以維護列車行車安全。 

6. 日本 CARAT與 ATACS系統 

日本於 1985年提出電腦及無線支援列車控制系統 (computer and radio aided train con-

trol system, CARAT)，主要目的為提高軌道容量，滿足列車高速、高密度之行駛需求及彈

性的適應變化，改善鐵路營運之靈活性。目前處於最終性能評估及實用化評估階段，主要

之工作仍是集中於列車─地面之控制。CARAT 系統採用相對位置方式，透過對前後列車

之相對位置關係，得出後行追蹤列車最大運行速度。CARAT 系統對於列車間之追蹤分為

站間列車追蹤距離及站內追蹤距離兩種控制方式。站間追蹤間隔是以前行列車車尾作為停

車目標，而站內追蹤間隔則是以軌道進路終端為列車停車目標點。 

CARAT 系統利用車載智慧型位置檢測系統，確認列車所在位置。最主要之系統組成

有以下兩部分：地面感應器及車載計軸器。地面感應器透過感應線圈或查詢應答器，並且

由車載感應裝置讀取列車之絕對位置；至於應答器佈設點之區間列車位置的確認，則透過

車載計軸器計算列車車輪轉數，以獲取距離，並且經由每次通過應答器所獲得之絕對位

置，兩相加總計算以獲得列車實際之位置。由於轉彎時或者是軌道扭曲之緣故，會有造成

鋼輪打滑或者是空轉的情況發生，對於此一狀況之處理，採取同時對多個車輪檢測其轉

數，並且用軟體修正，以達到精確定位的目的。CARAT 之主要系統功能包括：管理各站

間之訊息交換、列車間隔控制、平交道控制與列車接近警報、車站綜合安全控制、列車進

路控制。 
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在日本鐵道技術研究所發展的 CARAT 基礎上，日本鐵路東日本公司自 1995 年開始

研究先進列車管理與通信系統 (ATACS)。ATACS包括三個部分：地面控制器與無線通訊

基地台、車載設備與鐵路交通管理系統。鐵路路線被分成若干個控制區間，每區間內有一

個地面控制器與一個無線通訊基地台。地面控制器的功能包括列車追蹤、列車間隔控制、

平交道控制與維護工作控制等。無線通訊基地台與車載移動通訊單元交換數據，地面控制

器可獲得列車數據，並根據這些數據來控制列車運行。每具地面控制器都與鐵路交通管理

系統相連，將列車情況即時傳遞到控制中心，由調度人員統一指揮列車運行。ATACS 成

功的關鍵在於無線數位通信系統。該系統於 2000 年 10 月至 2001 年 2 月於仙石線進行實

地測試，測試結果證明該系統的列車位置偵測、無線傳輸品質、列車間隔控制皆符合設計

要求。 

7. 中國大陸 CTCS系統 

中國大陸參考歐盟 ETCS/GSM-R的成功作法，於 2003年起開始制定中國列車控制系

統 (China train control system, CTCS)，其可分為五級： 

(1) CTCS0 級：既有路線的行控模式，即區間軌道電路＋站內電碼化＋通用機車號誌＋列

車運行監控裝置。 

(2) CTCS1級：基於既有設備改造的 ATP系統，適用於既有路線 160 km/h以下區段。針

對中國主要幹線裝備現況，將既有設備進行改造，在主體化機車號誌的基礎上，建置

符合中國國情的點連式 ATP。即主體化機車號誌 (區間、站內軌道電路進行改造＋故

障安全型機車號誌) ＋點式設備＋安全型監控裝置。 

(3) CTCS2級：基於軌道電路訊息的 ATP系統，地面─車載一體化系統設計並與車載設備

完全整合。行車速度控制可採大階梯式，亦可採取速度距離模式曲線。地面可採用模

擬多訊息軌道電路，亦可採用數位軌道電路並輔以必要的點式設備，組成點連式 ATP。 

(4) CTCS3級：基於軌道電路與無線通訊 GSM-R的 ATP系統。軌道電路對於區間占用與

列車完整性偵測具有無可替代的優勢，GSM-R在滿足中國鐵路移動通信網魯的資訊需

求，同時亦要解決超速防護資訊的高速傳輸問題，兩者結合可謂如虎添翼，若再輔以

定位校準的點式設備，則可達到與國際接軌的水準。 

(5) CTCS4級：完全基於無線通訊 GSM-R的 ATP系統。該系統具有移動自動閉塞的特性，

區間佔用仰賴 GPS 與 GSM-R 即時數據傳輸的解決方案，列車完整性偵測與定位校準

分別依賴車載設備與點式設備，期能使軌旁設備減少到最低程度。 

8. 臺北捷運內湖線 CITYFLO系統 

我國臺北捷運系統內湖線將於 2009 年通車營運，此係我國第一個採用通訊式列車控

制系統 (communications based train control system, CBTC) 之軌道運輸系統 [5]
。內湖線全線

總長約 14.8公里，共設有十二座車站，除兩座車站以地下方式建造外，所有車站均以高架
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方式建造。內湖與木柵線全線總長約 27 公里，並設有內湖與木柵兩座機廠。為使旅客毋

需轉乘，原有木柵線車輛及內湖線車輛均能行駛於木柵及內湖全線，原有木柵線 VAL ATC

系統 (含木柵線現有 51 對車之車載 ATC) 將全部更換為 CITYFLO 650 列車自動控制系統

 (ATC) 系統。CITYFLO 650ATC按照功能，可分為不同子系統，分別為： 

(1) ATP─自動列車保護系統。ATP 系統負責行車監控系統的安全層面。道旁 (CITYFLO 

650 系統稱為分區) 與車輛本身，均設有 ATP 系統。分區 ATP 系統的簡寫為 RATP，

車用 ATP系統的簡寫為 VATP。 

(2) ATO─自動列車運作系統。ATO系統負責行車監控系統的非維生運作。分區與車用系

統均設有 ATO系統。分區 ATO系統簡寫為 RATO，車用 ATO系統簡寫為 VATO。 

(3) ATS─自動列車監視系統。ATS系統負責進行整個系統的監控與顯示工作。 

系統架構則以三種分配網路連接，分別是行車監控無線電網路、道旁行車監控網路與

中央控制網路： 

(1) 行車監控無線電網路 (train radio)─行車監控無線電網路由列車對道旁通訊 (TWC)系統

設備支援，負責銜接列車與道旁的行車監控子系統。TWC採無線頻率系統，運用擴散

光譜模組技術，分散至整個漏波線路 (lossy line) 天線系統。 

(2) 道旁行車監控網路─道旁主要設備有信標點 (norming points) 及列車鑑別系統 TRS 

(train registry system)，信標點是一個被動元件包含位置座標之資訊，站與站間約每隔

100公尺設置一座，TRS係由 TRS loop detector及 TRS intelligent reader所構成，在每

一區域邊界皆有設置，其主要功能為當列車之資料喪失時，可藉由此系統重新定位。

道旁通訊系統支援道旁行車監控網路，銜接道旁 ATC 系統內的實體，如分區 ATP、

ATO 及行控中心系統。驅動洩波 (radiax) 天線的固定式數據無線電 (BDR)，銜接至每

部分區 ATP系統。道旁與車載系統，即是運用此連結，交換行車監控資料。 

(3) 中央控制網路─中央控制網路連接 ATS中央範圍內的實體，如所有行控中心工作站、

系統監控顯示器等。  

綜合以上文獻可知，影響 MAS 系統運作之最根本要素即在於列車定位及無線通訊系

統，其可整理如表 2所示。 

2.4 不同閉塞制下列車運行之研究方法 

在列車運行控制系統的研究方法中，若僅借助實地測試來進行績效評估，則將耗費可

觀的時間與成本。解析模式與最佳化模式由於隱含達到系統之穩定狀態，因此較適於已知

或假設之限制情況下問題的求解，且其隱含穩定之系統狀態往往難與現實情況符合。列車

實際運轉時將會有相當多之隨機效應影響列車行車，難以達到真正穩定之狀態，這些隨機

因素對於列車之干擾或延滯情況亦可能迅速增加。模擬模式則能納入較多符合真實情況之

因素，並可將各子系統模組化，並針對各變數進行敏感度分析，確認影響列車運行之主要

因素。此亦說明當前世界各國何以採用電腦模擬來建立列車運行實驗平台的原因 [6]
。 
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表 2 國內外移動自動閉塞系統之比較 

MAS 列車定位及測速 訊息傳輸方式 

北美、加拿大 ATCS 軌道應答器、無線電數據傳輸系統 900MHz 實現車─地訊息傳輸

日本新幹線 ARAT 與

ATACS 
感應線圈、應答器、車載計軸器、電腦 
軟體計算修正 

400MHz 之空間波和 LCX，未

來擬採用準微波或毫米波 

歐洲 ETCS 軌道應答器、車載設備、無線通訊系統 GSM-R 

法國 ASTREÉ 都普勒雷達、車載電腦、應答器 450MHz 之空間波 

德國 FZB 軌間電纜、應答器 軌間電纜、GSM 

瑞典 FFB 軌道應答器、車載設備、無線通訊系統 GSM-R 

中國 CTCS 點式設備、車載裝置、無線通訊系統 GSM-R 

臺灣 CITYFLO 信標點及列車鑑別系統 漏波線路、無線電通訊網路 

資料來源：本研究整理。 

 

北美鐵路常用的 RAILSIM與 TPC模擬系統可依據路線的斷面與列車編組，計算出列

車的運行時分，並可評估機車的牽引性能，輸出不同路線條件下的列車運行變化。

TrainSTAR則是一個機車模擬系統，可用來改善機車操作、節省能源消耗、增加安全性能。

UTRAS則是日本交通控制實驗室研發的列車模擬系統，可進行列車運行計算、延誤分析、

不同通信號誌的影響分析、列車運行能力及績效評估。VISION係英國 EAE鐵路技術公司

開發的鐵路模擬軟體，可在 PC上 Windows、NT之環境運行，其功能包括：(1)模擬簡單

或複雜路網上列車號誌系統及基礎設施間之相互作用效果；(2)研究鐵路運輸系統在各種假

設條件下的績效；(3)可快速有效分析列車間隔與路線容量。瑞士 ETH IVT 所發展之

OpenTrack 鐵路模擬系統嘗試根據列車特徵，達成特定路網使用者設定之時刻表
 [7]
。該系

統採用混合之連續式與離散式模擬程式以確保既定時間內可連續運算所有狀況的連續與

間斷過程 (車輛與安全系統)，以符合系統之整合派遣規則。連續式模擬係根據牛頓運動法，

動態計算列車移動。在每一個時間間隔中，計算機車頭與輪軌間的最大受力 (maximum 

force)，以計算加速力。間斷式模擬程式則為安全性系統之營運模型。模擬參數如閉塞區間

數目，號誌轉換時間次數與限制號誌狀態將影響列車運行之績效。該系統可提供 FAS 與

MAS下列車運行控制系統的績效評估。中國大陸 1980年起即開始致力於鐵路運輸系統的

模擬研究，初期研究主要應用於鐵路編組站及列車運行過程計算。1993年北方交大推出可

用於培訓的鐵路列車運行系統，並於 1997 年完成產品化。1997 年香港理工大學與大陸北

交大共同致力於基於列車牽引計算的通用列車運行過程模擬系統並在 1999 年開始應用於

軌道交通系統設計工作。國內在鐵路模擬系統相關的文獻，除了各大學的碩博士論文之外
[8-14]
，近年來交通部運輸研究所協同中興工程顧問社致力於臺灣地區軌道運輸系統容量分

析之模擬模式堪稱是較具規模且探索深度最高的軌道模擬計畫 [15-18]
。 
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若將文獻範疇聚焦於MAS的研究課題，MAS概念的提出則已有半個多世紀之久的時

間
 [19,20]

。國內外學者對此一行車控制系統的研究與探索亦累積可觀的成果。Takeuchi等 [21]

應用數學分析與模擬方法，對穩定狀態下和擾動交通條件下的MAS進行較為全面的研究。

Ho 等人 [22,23] 
則應用專家系統在 MAS 中減少尖峰能力需求的同時找到重新啟動列車的最

佳列車控制策略。Takeuchi [24] 
與 Siu [25] 

開發出物件導向的鐵路網路的相對距離 MAS模擬

器。Gill [26] 
展現了MAS佈局設計之自動機模擬的最適化過程。Breusegem [27] 

與 Lockyear [28]

皆提出MAS行車制下捷運行車控制模式。近二十多年來中國大陸在MAS的理論研究未曾

間斷，且成果豐碩。汪希時等人
 [29] 
提出了移動自動閉塞系統的總體架構，紀加倫等人

 [30]

探討了 MAS 方式下列車運行組織模式及區間通過能力的計算方法，趙明 [31] 
設計了 MAS

條件下列車追蹤運行的線性控制系統。除此以外，在 MAS 條件下區間通過能力分析、追

蹤行車間隔、列車速度與間隔控制、追蹤列車運行、進路操作最適化與多元軌道運輸系統

(鐵路、地鐵、輕軌、高鐵) 等方面亦呈現深入且豐富的成果 [32-49]
。國內對於MAS的研究

則略顯稀少
 [50,51]

。 

從以上國內外有關軌道模擬模式之文獻回顧結果得知，目前國內對於如臺鐵多車種混

跑、容許越行等行為的模擬模式尚屬於起步階段。此係因發展一套功能完整之軌道模擬模

式需納入多車種混跑、路網型態、車輛調度及列車排點等要素，此工作量十分龐大，實非

一蹴可成。因此較為可行之道係從複線運轉之單一方向中的區段及多車種列車運行著手，

並於後續研究逐步擴充其功能。綜合上述，本研究將納入臺鐵錯車行為之考量，將坡度、

曲線、前後車位置速度對列車運行的影響等因素納入模式，並經由電腦程式而獲得 FAS

與 MAS 行車制度下列車之運行軌跡，進一步則可模擬不同車種組成與不同發車間隔等各

情境下之列車運行結果。 

三、模擬模式之建立 

3.1 模式構建 

本模擬模式之構建包括三部分：(1)「行車動力學」，用以控制列車推進與加減速；(2)

「站內列車運轉」作為控制站內軌道佔用情形以及錯車邏輯；(3)「站間列車運行」用以確

保列車安全空間間距。為簡化前述三部分之列車運行過程，本模式暫不考慮號誌系統之微

觀處理，但仍須在安全前提下，相當程度上反映真實列車運行軌跡，以利於 FAS 與 MAS

之情境模擬，以下即分別說明之。 

3.1.1 行車動力學 

影響軌道列車運行的環境因素甚多，既有靜態亦有動態者，主要包括： 

(1) 路線幾何條件：路線是列車運行的基礎，其涉及如坡度、曲線、橋樑、隧道、車站、
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軌道電路、變電所等土木與電氣方面的問題。 

(2) 列車本身條件：列車是行車動力學研究的主要對象之一，其涉及到機車類型 (攸關牽引

與制動能力)、車輛類型及數量 (攸關列車質量、長度與制動性能)。 

(3) 號誌條件：當存在多車種列車時，號誌將影響列車的運行，列車運行特性則又是確定

號誌機位置的重要變數。 

(4) 供電參數：包括牽引供電方式、變電所位置及電力牽引環境之相關參數。 

(5) 計算原則：列車運行有許多計算前提條件，如注重運輸成本的節能控制，注重效率的

省時控制以及其他注重因素。 

列車運行之運動學基本距離公式 (以梯形公式轉換) 為 

dtVVSS nnnn ×++= ++ )(
2

1
11  (1) 

V：速度； 

a：加 (減) 速度； 

dt：時間增量； 

S：位移。 

由上述公式，可得出距離及時間之公式： 

n

nn

n

nnn
nn a

VV

a

VVV
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2

)()( 2
111

1
−−−

−
−+−+=  (2) 

n

nn
nn a

VV
tt 1

1
−

−
−+=  (3) 

當給定特定距離 S，( 1+<< nn SSS )，可得出當時之列車速度： 

nnn aSSVV )(22 −+=  (4) 

影響列車速度計算公式的變數亦多，本研究係基於資料可獲得性 (availability) 之考

量，將路線條件之坡度與線形曲線以及列車條件之車輛與相關設備納入模式建構之計算公

式中。 

1. 路線坡度對列車加減速性能之影響 

軌道運輸之坡度通常是以
0/00為單位，坡度將會影響列車之加減速性能，可用以下公

式估計： 
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ρ1000
)0(1000
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e

e ×−=
−

≈  (5) 

式中， )(Ga = 列車在坡度 G 0/00的加速度 (m/s2)； 

   MM e ρ= 即列車之等效質量 (equivalent mass)； 

ρ =  等效質量係數，表示列車運動過程中，轉動零件如車論、車軸吸收的能量

之等效質量； 

M = 列車編組質量 (kg)； 

g =  重力加速度 (m/s2)，g = 9.81 m/s2
； 

G =  路線坡度 (0/00)。 

等效質量係數 ρ一般介於 1.04 ~ 1.10之間。臺鐵機車牽引之列車採用 1.06，電聯車採

用 1.088。若將等效質量係數 ρ及重力加速度 g代入式 (5)，則可以下式趨近： 

GaGa 009.0)0()( −≈  (6) 

若為減速度，由於坡度之阻力相反，則以下式表示： 

GbGb 009.0)0()( +≈   (7) 

2. 線形曲線對列車加減速性能之影響 

在圖 3中，當列車行駛於彎道時，由於鋼軌為剛性物體，因此在彎道因內外軌長度不

同，產生鋼輪縱向及橫向之滑動、摩擦；又因為列車行駛於彎道時離心力產生作用，使得

外側鋼輪與外側鋼軌會產生運轉摩擦；以上原因皆是產生彎道阻力之原因。另外鋼軌長期

磨損，曲線變形、軌距不正確、軌道保養不良等原因也均為造成彎道阻力之主因。 

 

圖 3  彎道阻力示意圖 
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臺鐵對此之計算主要參考莫里遜氏發表關於彎道阻力公式： 

W
LG

rvTk ×+=
γ

μ
2

)(1000
),(  (8) 

式中， ),( rvTk ：彎道阻力 (kg/ton)； 

   μ：鋼輪與鋼軌之摩擦係數； 

   G：軌距 (m)； 

   L：固定軸距 (m)； 

   γ ：彎道半徑 (m)； 

   W ：列車重量 (ton)。 

若將臺鐵列車資料代入，令
5.4

1=μ ， 067.1=G ， 3.4=L ，可得： 

WrvTk ×
+××

=
γ2

)3.4067.1(
5.4

1
1000

),(  

WrvTk ×=
γ

600
),(  (9) 

此即一般熟知的彎道阻力計算公式，若非精密計算或半徑較小之彎道處，通常均會忽

略彎道之阻力。臺鐵對於曲線速限依照其曲線半徑皆有表定值，如表 3所示。 

表 3  臺鐵曲線速限表 

曲線半徑 (m) 速限 (Km/h) 曲線半徑 (m) 速限 (Km/h) 

900 125 300 70 

800 120 250 65 

700 110 225 60 

600 100 200 55 

500 90 150 50 

450 85 125 45 

400 80 100以下 40 

3. 車輛與相關設備對列車加減速性能之影響 

軌道運輸車輛的移動過程中有兩個顯而易見的指標：能源消耗與旅行時間，亦即代表

技術與經濟層面的議題。對於單一種類列車 (如捷運、輕軌與高鐵) 而言，由於列車性能相
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同，運行速度可保持一致，在牽引計算上係尋求最少的列車運行時分，在確定列車運行圖 

(時刻表) 之後，如何尋求節省能源消耗的控制方式則成為有意義的研究課題。多種類列車

的運行 (如臺鐵) 通常需要不同特性的資料型態，包括機車牽引、列車重量、長度、號誌條
件、停站原則、電力供應等，因此多種列車運行不同於單種列車運行的方式，前者係注重

計算列車的區間運行時分，後者則著眼於各列車間之最小運行間隔。 

目前臺鐵列車係以推拉式自強號 (P&P車) 之 130 km/h為最大營運速度，莒光號與復

興號則為 100 km/h，通勤電車之最大營運速度為 110 km/h。未來基於車種簡化原則，將逐

步汰換復興號與莒光號。由於通勤電車停站多，站距短，因此其列車加減速度相對於其他

車種較大，如表 4所示。 

表 4  臺鐵各車種之服務加減速度 

 自強號 莒光號 通勤電車 

服務加速度 (km/h/s) 1.25 0.98 1.88 

服務減速度 (km/h/s) 2.00 1.50 2.50 

 

為達到平衡列車數的目的，臺鐵單線區間列車方向比約為 1：1。自強號、莒光號、普

快列車座位配置為「非字形」，座位數雖增加且舒適度提高，但車門寬度較窄，上下客較

為不便；通勤列車座位配置則採「一字形」，座位減少立位增加，但由於通勤列車較多為

中短程旅客，因此可容許短時間之立位乘車，車門較寬可使得旅客快速疏散。至於不同車

種的停站規則，以松山─新竹區間為例，臺鐵提供的資料如表 5所示。 

表 5  臺鐵各車種之停站規則 

 松 
山 

臺 
北 

萬 
華 

板 
橋 

樹 
林 

山 
佳 

鶯 
歌 

桃 
園 

內 
壢 

中 
壢 

埔 
心 

楊 
梅 

富 
岡 

湖 
口 

新 
豐 

竹 
北 

新 
竹 

自強 ◎ ◎  ◎ ◎   ◎  ◎       ◎ 

莒光 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  ◎    ◎   ◎ 

復興 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  ◎ ◎  ◎  ◎  ◎  ◎ ◎ 

電聯 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 

資料來源：本研究整理。 

3.1.2 站內列車運轉 

站內列車運轉模式主要包括列車安全進站間距、錯車邏輯設定及最小離站時隔等部

份，詳細內容如下所述。 

安全進站間距之設定，主要分為一股道同一股道進站、二股道同一股道進站及二股道
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不同股道進站等三部分，其控制方式係以同向列車進站號誌安全時距之原理進行操作，故

分為同一股道進站與不同股道進站二部分；由於所設定之站內股道數最大值為二，故在此

部分另設定同一站內無法同時容納三輛車及三輛車以上之列車，如遇有此情形，則模擬系

統會出現錯誤警告 (error)。 

由於本研究在軌道路線設定上，係基於僅在車站內有多餘之股道供列車進行錯車之前

提條件，因此所有錯車行為皆發生於車站內；而錯車邏輯為當前車之車輛等級較後車為

低，前車進站停靠且前後車之距離少於門檻值時，此時即必須進行錯車，使等級較高之列

車先行通過。而當錯車行為發生時，即必須進行前後車之資料交換 (SWAP)，以便使系統

正常運作；此外，系統亦須重新計算低等級列車之停站再出發時間。而離站時隔之設定與

安全進站間距之設定類似，主要亦以同向列車離站號誌安全時距之原理進行操作，故亦分

為同一股道出站與不同股道出站二部分。 

1. 進出站號誌安全時距 

號誌安全時距乃指受制於號誌系統所得之列車最小運轉時間間隔。若以臺鐵三位式號

誌系統為例，停站等待後行列車通過之列車通常等級較後行列車為低，速度亦較慢。本研

究係參考文獻 [18] 中有關 FAS 安全時距的公式，如表 6 所示，用以計算四種列車停靠站

方式的安全時距。 

表 6  FAS 號誌安全時距計算公式
 [18] 

運
轉
方
向 

時隔

種類 
停靠
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2. 列車錯車邏輯 

錯車行為為一列列車在軌道上超越另一輛同向列車之列車運行行為，故錯車計畫主要

內容為決定列車在系統中錯車之時間及地點；而在錯車計畫中所必須依據之錯車條件，必

須為有一股或多股側線使列車能進行超越之指令，因此錯車行為大多發生於車站中或於特

定擁有側線或袋型軌之路段，而側線之佈設位置、側線長度以及側線數量將直接影響到列

車避讓時之速度及停等時間。在實際的臺鐵系統列車運行計畫中，由於車站區位具備較多

之側線股道，除非發生行車事故或列車重大延誤等特殊事件，導致列車班表無法順利依照

原訂計畫運行，而必須在區段中之側線股道進行錯車行為之外 (如圖 4所示)，列車時刻表

所排定之列車錯車行為多屬發生於車站之內 (如圖 5 所示)；本研究由於所設定之軌道路

線，在區段中只具備單一軌道，並無具備其他側線股道，故列車運轉僅在車站內發生錯車

行為。 

 

圖 4  區段側線錯車行為 

 

圖 5  車站側線錯車行為 
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列車錯車有其判斷邏輯，當前行列車抵達車站，並完成停靠任務時，系統會先判斷後

行列車之列車等級，如後行列車列車等級較先行列車等級為低，亦或是與先行列車等級相

同時，先行列車即毋需錯車，可順利出發 (如圖 6所示)；反之，若後行列車等級較先行列

車高時，則滿足錯車行為條件之一。而需要進行錯車的另一個條件，則必須判斷先行與後

行列車之間距與錯車門檻值之關係，若前後車之間距小於門檻值時，則滿足錯車行為之所

有條件 (如圖 7所示)；反之，則先行列車仍可順利出發。 

 

圖 6  無錯車行為之示意圖 

 

圖 7  滿足錯車條件之示意圖 

當先行列車 (A)已完成錯車行為時，並非後行列車 (B)通過車站且已達安全間距，先

行列車 (A)即可順利出發，其必須再次向後方列車進行錯車判斷，如當後方列車 (C)之等

級較先行列車 (A)為低，亦或是與先行列車 (A)等級相同時，先行列車則可順利出發 (如圖
8所示)；反之，後方列車 (C)等級較先行列車高時，則必須再次判斷門檻值與前後車間距
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之關係，如前後車之間距仍小於錯車門檻值時，則必須再次進行錯車行為 (如圖 9所示)。

本研究對於模擬系統內之錯車行為控制，即是以此邏輯反覆判斷，直到條件皆符合始可順

利出發。 

 

圖 8  第二次錯車行為判斷示意圖 

 

圖 9  進行第二次錯車行為示意圖 

本研究係在設定時間之推進方式下進行事件掃瞄 (event scanning) 之模擬程式設計，故
程式內以「前車」、「後車」作為辨認列車先後之方法。當列車於車站內，必須進行錯車
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行為時，等級較低之前車 (A)必須在車站內讓等級較高之後車 (B)先行通過，而後再行出

發；故此時之前車 (A)已因錯車行為轉變為後車 (A)，後車 (B)亦轉變為前車 (B)，因此，

如未將前後車之相關資料進行交換，則後車 (B)將以前車 (A)之資料繼續行駛，前車 (A)

亦將以後車 (B)之資料繼續行駛，此時系統內之列車資料必將錯亂而無法辨識，如圖 10

與圖 11所示。 

 

圖 10  有進行資料交換 (SWAP) 之系統示意圖 

 

圖 11  沒有進行資料交換 (SWAP) 之系統示意圖 

3.1.3 站間列車運轉 

站間列車運轉主要是藉由門檻值之設定，控制列車運行時保持安全間距，並透過輸入

之路段速度限制、速限包絡線等資料，以控制列車之加減速度操作，避免發生列車追撞情
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形，其列車運行安全間距之理論如下所述。 

雖然 MAS 可將路段上號誌設備拔除，但進出站號誌機，道岔應答器仍保留，作為判

斷列車安全進路以及確認列車進入股道。因此本研究雖不考慮號誌於路段中的作用而以列

車安全空間間距代替其功能，但進出站號誌安全時距仍需納入模式中考慮。由於 MAS 之

閉塞區間係隨著兩車移動而變動，並根據不同情況例如：前後車速度或是地理環境因素如

上下坡等，使列車間之閉塞區間長度經由車載設備計算後即隨時改變，以確保行車安全，

因此列車運行安全間距即十分重要，換言之，前行列車對於後行列車的速度限制係一個連

續函數，如下所示： 

Vd, max = f (d, Vt, f ) (10) 

即先行列車對後行列車的限速是前行列車間距 d及前行列車速度 Vt, f的函數。前行列

車速度愈高，後行列車的速限值則愈大。前後行列車間距愈大，後行列車的限速亦愈大。

由此可見，MAS 列車速度限制係決定於前後列車間的距離與速度。從前後列車的速度組

合，可分為以下兩種情形： 

1. 前行列車速度 VF不小於後行列車速度 VB 

此時前後行列車間的距離原則上會愈來愈大，理論上前行列車對於後行列車應無約

束，但從安全角度來看，要確保萬一前行列車發生事故 (如出軌) 或閉塞設備發生故障時，

後行列車能及時停車並不至於與前行列車相撞，如圖 12所示。 

 

圖 12  VF≧VB時移動自動閉塞列車間距示意圖 

換言之，當 VF≧VB時，兩列車間的最小間距 LH為 
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LH = LB + La + Ls + Ll (11) 

式中：LB = 後行列車之常用制動距離 (m)； 

   La = 緊急情況出現時，司機採取制動所需的反應時間內列車行走的距離 (m)； 

   Ls =制動停車後後行列車車頭與前行列車尾部的安全距離 (m)； 

   Ll =前行列車長度 (m)。 

2. 前行列車速度 VF小於後行列車速度 VB 

當前行列車速度小於後行列車時，兩車的距離將愈來愈近，具體的速度限制變化曲線

目前尚未有統一的模式，然而在後行列車前方存在一個常用的制動曲線，是目前大部分

MAS作為後行列車的速度限制依據，亦即當後行列車在空間上進入此一曲線時，閉塞要求

後行列車採用常用制動，以確保行車安全。 

由此可見，當前行列車速度不小於後行列車速度時，MAS係用於控制列車間隔，當後

行列車滿足此間隔時，前行列車對後行列車並無影響。當前行列車速度小於後行列車時，

為防止列車不必要採用常用制動，MAS在控制最小間隔的同時還要根據常用制動曲線控制

後行列車的速度，即確保後行列車的速度不進入其常用制動曲線。因此，MAS下的列車間

距限制包括兩方面：一是前行列車速度大於等於後行列車時的最小間距要求，在此種情形

下後行列車主要受路線速限的限制；二是前行列車速度小於後行列車時由常用制動曲線速

限確定的限定值，距離愈近，速限愈低。 

雖然理論上只要後行列車速度不大於前行列車，兩車間距可縮至最短，但在實務上由

於要確保前行列車在當前點發生意外時，後行列車不至於追撞，一般 MAS 下的列車間距

仍應保持一個常用制動距離 (如圖 13)，即要求後行列車在任何時候均能停於前行列車後方

安全距離之外，此即要求後行列車不進入由前行列車尾部安全點決定的常用制動曲線範圍。 

 

圖 13  VF＜VB時移動自動閉塞列車間距示意圖 
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相關 MAS 與 FAS 最大差異在於閉塞區間長度。在 FAS 中，其閉塞區間長度多介於

1.5 ~ 2.5 km之間。MAS因採用先進通訊、定位技術，前後車速度、位置，使得在安全的

前提下，能有效地縮小列車運行安全空間間距。本研究對於 FAS與MAS在列車運行間距

的處理係以列車安全空間間距門檻值為判斷準則，考慮前後車速度、制動性能來追蹤前行

列車，目標為前後車制動至停止時，兩車仍保持一個車長之安全間距而作為停車餘裕空間。 

3.2 模擬程式 

將模擬模式轉為可因應不同情境之計算流程，則需藉助電腦化之模擬程式，始能朝向

可操作的應用軟體發展。首先必須針對列車營運方式建構若干模組，各模組間隨著模擬時

間及事件發生相互作用，進行研究對象之複線運轉區段單方向之列車模擬；其次蒐集各模

組所需資訊，包括：班表、列車運轉計畫、列車停站時間、車種、列車性能、速限等，以

建立模擬模式所需之資料庫。本研究係使用 C++ 語言進行模擬程式之撰寫，程式可分為三

大模組：外部資料輸入、內部模擬處理及模擬結果輸出等模組，如圖 14 所示，各模組內

容說明如下： 

1. 外部資料輸入模組 

常用列車模擬模式的輸入資料包括路線條件、交通條件及控制條件。路線條件包括線

型設計、上下坡度、轉彎半徑、路段最大允許速度等等；交通條件可細分為列車性能 (加

減速度、制動、牽引力)、車廂設計 (座位配置、車門設計)、交通特性 (列車營運方式、月

台停靠) 等三類；控制條件則可分為號誌顯示、通訊定位方式、列車控制方式。本研究係

引入列車安全間隔概念以取代號誌系統而維持列車間距的功能，但由於進出站號誌機為各

種行車制度均不可或缺，因此本研究將進出站號誌時距納入列車間之最小安全間距計算公

式中，至於列車定位與通訊方式技術則假設已可成熟使用。 

輸入資訊包括：交通組成、列車組成、列車任務、發車時刻、停站時間限制。 

2. 內部模擬處理模組 

內部模擬處理模組之功能在於掌握列車運行之操作，此模組包括行車包絡線控制、站

間站內安全間距控制、錯車判斷、列車速度控制及列車推進等次模組，透過不同次模組之

相互操作，來呈現列車運行之實際情形。 

(1) 行車包絡線控制模組：主要為依據不同之路線特性、環境變異等，產生不同之速限包絡

線及停站包絡線等，以控制列車於運行時之速度控制。 

(2) 站間站內安全間距控制：臺鐵之實際列車運行主要依靠三位式號誌系統作為站間運轉、

列車進站及出站之操作控制，本研究係以「安全間距」概念，運用邏輯控制方式來保持

列車正常運行，避免列車冒進或追撞等情形發生。 

(3) 錯車判斷控制模組：此模組主要在控制前行列車是否須進行待避行為之判斷，系統將於
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可待避區間，向後掃瞄列車是否應待避，以確保後行高等級列車優先通行。 

(4) 列車速度控制模組：列車於實際運行過程中，因每個區間皆有不同之速度限制，因此，

此模組即在控制列車加速、減速及等速前進等運行控制，以因應不同環境之列車速度變

化。 

(5) 列車推進模組：此模組在操作列車加減速推進，並計算運行里程、速度。 

 

圖 14  程式模組示意圖 
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3. 模擬結果輸出模組 

模擬程式運作後，將所需資料予以輸出，以備後續研究使用，其中包括：各列車進出

各站時間記錄、停站時間，列車進入及離開時間、各車種組成運行軌跡及列車完成服務所

需時間等資訊。 

本研究係使用 C++ 語言進行模擬程式之撰寫，程式內容分為相關變數及副程式宣告、

主程式開始、副程式開始及資料輸出等四部份，如圖 15 所示。依照前述之模式建構，可

將 FAS與MAS列車運行模擬程式流程圖分別繪製成圖 16與圖 17。以 FAS程式操作之邏

輯流程為例，其步驟如下： 

步驟一： 程式開始即需輸入各站及進站點位置、各級列車停靠位置與時間、各級列車之允

許最高速限、線形速限、速度、停車包絡線及列車相關數據等資料，以建構一條

虛擬之軌道路線。 

步驟二： 系統開始判斷列車是否到達發車時間，若是，則列車出發；反之，則模擬時間繼

續計時。然後當列車開始運行，系統會判斷列車是否到達最終里程，若是，則列

車離開系統；反之，則列車繼續運行。如列車尚未離開系統，系統將判斷列車是

否到達停站點，若是，則列車將進入車站區域 (步驟三)；反之，列車將繼續於區

間上運行 (步驟六)。 

步驟三： 若列車到達停站點，系統將會判斷該列車是否依照班表必須停靠於該車站內，若

是，則列車準備停站 (步驟四)；反之，列車則將直接通過車站，繼續於區間路段

上運行 (步驟六)。 

步驟四： 列車於停站點必須靠站時，系統會先判斷是否已經到站，若是，則列車停止到站，

反之，系統將依據速限包絡線與停站包絡線等速度限制來控制列車速度以降低速

度停車靠站。當列車已停靠於車站，並經過停站時間之後，系統將會判斷列車是

否須進行錯車行為，若後續列車等級較高時，且前後車之間距小於安全門檻值

時，則該列車進行錯車行為；反之，系統將返回步驟二，使該列車繼續於區間路

段上運行。 

步驟五： 若該列車必須進行錯車行為，且後行列車亦達該車站之時，不管後行列車是否依

照班表必須停靠該車站，此時系統都將會轉換前後車之資料 (SWAP)，使系統能

正常運作，防止列車資料錯亂。當後行列車已通過該車站並完成錯車行為與

SWAP之後，則系統將返回步驟四，繼續判斷停於該車站之列車是否應該再次進

行錯車行為；如此反覆進行步驟四與步驟五，直到該列車毋需錯車時，則系統返

回步驟二，使該列車繼續於區間運行。 

步驟六： 當該列車於區間運行時，系統會先判斷該列車與前車之空間間距是否小於門檻

值，若是，則系統將繼續判斷前後車之車速差異，以控制列車是否該減速慢行；

反之，則列車將依照原先指令繼續運行。然後系統將會依據各區段速限與速限包

絡線等速度限制，以控制列車之加減速。 
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圖 15  程式執行流程示意圖 
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步驟七：此時，系統將返回步驟二，判斷列車是否到達終點里程，若是，則列車離開該系

統；反之，則系統將重複步驟二至步驟七之運作，直到列車到達終點里程並離開

系統。此外，系統將持續判斷是否所有列車皆已離開系統，若是，則宣告程式結

束；反之，系統將持續步驟二至步驟七，直到所有列車均抵達終點。 

 

圖 16  FAS 列車模擬程式邏輯流程圖 

MAS程式邏輯流程與 FAS相似，圖 17 中虛線圓框部份係表示與 FAS 處理程序有相

異之處。 

四、模式驗證 

本研究係針對列車發車間隔、停站時間以及列車運行時間等部分進行驗證。 

4.1 驗證資料來源 

列車發車間隔資料係於一般日星期一至星期五上午十時至下午四時連續四天實際調

查而得。列車停站時間則取自臺鐵綜合調度所記錄之實際列車運行及停站時間。 
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圖 17  MAS 列車模擬程式邏輯流程圖 

4.2 驗證結果 

在模擬現行固定自動閉塞行車方式下，採用 2006 年 3 月 15 日改點後平日下午一點半

至下午三點半之列車班表資料。由於臺北─新竹段長約 84 公里，任一車種幾乎可在 90 分

鐘內跑完全程，因此設定熱機切除時間為 1.5 小時，以擷取系統達穩定狀態之資訊。驗證

是採 99%信心水準雙尾 t 檢定，變異數為 251.966，樣本數為 30，檢定模擬之平均值與母

體平均值是否有顯著差異。各列車發車及模擬結束時間如圖 18 所示，由圖中可看出，各

列車運行模擬時間與時刻表理論時間、實際運行時間之差異大部分皆在 3 分鐘之內，亦為

臺鐵列車運轉可容忍準點範圍內。模擬結果以列車運行圖呈現。擷取列車到／離站時間製

成。區段內各路段與各車次之 t值檢定結果則如表 7、表 8、表 9及表 10所示，說明如下： 

(1) 由表 7可看出，列車運行經熱機切除後之結果，大多通過顯著性檢定。僅車次 56 莒光

號在停靠列車終點樹林站時，與實際值比較雖早到 188 秒，但與臺鐵可容忍列車誤點 5

分鐘之標準相比，仍在可接受範圍內。 

(2) 從表 8中可看出除了 1025 自強號外，其餘列車皆符合列車實際運行調查結果。1025車

次位於拒絕域之原因乃是由於累積各站列車延誤而導致列車在終點站出現顯著差異，與
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實際值比較竹北站雖早到 162 秒，新竹站早到 193 秒，但與臺鐵可容忍列車誤點 5 分鐘

之標準相比，皆仍在可接受範圍內。 

(3) 由表 9 可看出，2199 車次電聯車之模擬列車運行線大致上趨勢與實際值相仿，惟在鶯

歌站早到 191 秒，早發 192 秒，但與臺鐵可容忍列車誤點 5 分鐘之標準相比，皆仍在可

接受範圍內。 

(4) 由表 10 可看出，2199 車次電聯車與 1031 自強號之模擬列車運行線從埔心站後開始與

實際列車運行線之可接受區間差異漸大。探究其原因為待避對向 1022 北上自強號，亦

因模擬中 2199車並未在埔心站延長停站時間，導致同向後續追蹤列車 1031 自強號無法

越行，此兩列車埔心站後之模擬運行線與實際運行線因此有明顯差異。 

(5) 綜合以上分析可知，由於模式並未考慮待避對向列車之行為，大部份列車均呈現早到情

形，因此其 t值皆為負值。尤其模擬結果較無法描述 2199及 1031車次在埔心站及其後

的運行情況。但經由 1.5小時共 15個車次的驗證檢定，完全通過檢定共有 11個車次，

於各站細部則總共有 330個檢核點，僅 29個檢核點之模擬結果落於信賴區間之外。然

而此 29個檢核點模擬值與實際值相比，僅有 2199 電聯車及 1031 自強號在埔心站後之

列車運行模擬無法滿足臺鐵可容忍列車誤點範圍。絕大部分列車運行情形皆可利用本模

擬模式真實呈現，因此可判定模擬模式有效。 

 

(圖例說明：115-l表示實際值之信賴區間下限；115-u則為上限；115代表模擬列車運行線；115 
[藍色實線] 為模擬之列車運行線；115-r [紅色虛線] 為實際列車運行線) 

圖 18  列車運行圖之驗證 
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表 7  模擬模式驗證 T-value 表 (I-1 組) 

松山 臺北 萬華 板橋 樹林 山佳 鶯歌 桃園 
T−Value 

0.0004 6.358 9.191 13.578 18.986 22.867 27.259 35.456 

車次 out in out in out in out in out in out in out in out 

115 −0.1304−0.2174 −0.1956−0.3478 −0.3913−0.3913 −0.6087−0.3695 −0.3695 −0.4565 −0.4565−0.2391 −0.2391−0.3478 −0.9347 

56 −1.3043 0.8695 0.9999 0.4130 0.4130 0.1304 −0.6087−4.0867      

1025 −0.4348−0.6087 −0.6521−0.5652 −0.5652−0.6521 −1.3043−1.4130 −1.4130 −1.4999 −1.4999−1.5651 −1.5651−1.7390 −1.7390 

48 −0.3261−0.9782 −1.0869−1.1521 −1.1521−0.9999 −0.8043−1.1304      

2529 −0.4348−0.6956 −1.2173−0.6521 −0.6956−0.5869 −0.6521−0.9565 −0.9999 −1.1086 −1.4782−1.6738 −2.1086−0.9130 −1.1739 

1027 −0.5655−0.7595 −0.6069−1.3213 −1.3213−1.7011 −0.9992−1.6707 −1.6707 −1.3199 −1.3199−0.9695 −0.9695−1.3015 −1.2352 

2531 −0.5434−0.0713 −1.1609 0.0973 0.0973−0.1304 −0.1399−0.0295 −0.0295 1.3031 1.3031 1.0547 1.0547 0.8013 0.8013 

1054 −0.8695 1.3912 0.6521 1.7608 1.6086 0.3695 −0.4565−1.1956      

表 8  模擬模式驗證 T-value 表 (I-2 組) 

內壢 中壢 埔心 楊梅 富岡 湖口 新豐 竹北 新竹 
T-Value 

41.395 45.345 51.141 55.192 62 67.682 73.815 78.625 84.475 

車次 in out in out in out in out in out in out in out in out in 

115 −0.5652 −0.5652 −1.0652 −1.7173 −0.5000 −0.5000 −0.3913 −0.3913 −0.5000 −0.5000 −0.5217 −0.5217 −0.4348 −0.4348 −0.9347 −0.9347 −0.9999 

56     

1025 −1.8695 −1.8695 −1.6303 −1.6303 −1.5434 −1.5434 −1.6956 −1.6956 −1.8260 −1.8260 −2.1521 −2.1521 −2.4999 −2.4999 −3.5216 −3.5216 −4.1954 

48     

2529 −1.5651 −2.0216 −1.8912    

1027 −2.0431 −2.0431 −1.4066 −1.0016 −1.7525 −1.7525 −0.6619 −0.6619 −1.7150 −1.7150 −0.6500 −0.6500 −1.5156 −1.5156 −0.1605 −0.1605 −1.6655 

2531 −0.3193 −0.3193 1.2482 1.2482 1.0954 1.0954 1.0218 1.0218 1.2444 1.2444 0.6130 0.6130 −0.5749 −0.5749 −0.3696 −0.3696 −0.4148 

1054                  

表 9 模擬模式驗證 T-value 表 (II-1 組) 

松山 臺北 萬華 板橋 樹林 山佳 鶯歌 桃園 
T-Value 

0.0003 6.358 9.191 13.578 18.986 22.867 27.259 35.456 

車次 out in out in out in out in out in out in out in out 

2726 −1.7489  −1.6976  −1.1056  0.9309  0.9309  −1.6883  −1.6883 −0.4159  −0.4159  0.1353  0.1353 0.4598  0.4598  −0.6643  −0.6643 

37 −0.4565  −0.9357  −1.6099  −0.4706  −0.6228  −0.0324  −0.0324 −0.0199  0.0888  −0.0133  −0.0133 1.2755  1.1668  0.7665  0.6579 

58 −0.4782  2.0651  1.7608  0.4565  −0.1304  0.3043  0.5434 1.1521       

2135 −0.3478  −0.5666  −1.1318  −0.5036  −0.2645  −0.6388  −0.8562 1.1343  1.0691  −0.6868  −0.5564 −0.4178 −0.2656 1.2844  0.9584 

2199 −0.3478  −0.4565  −0.5434  −0.6087  −0.4782  −0.2826  −0.1087 0.6521  0.1739  1.1086  −0.4565 −4.1520 −4.1737 0.3478  −0.3043 

1031 −0.6254  −0.5506  −1.4553  −0.5763  −0.5763  −1.6956  −1.7105 −1.2578  −1.2578  −2.0056  −2.0056 −0.9048  −0.9048  −0.5375  0.7668 

25 −1.8034  −1.3497  −0.1002  −0.3695  0.0217  0.0818  −1.3529 −0.8701  0.4342  −1.0309  −1.0309 −0.5013  −0.5013  −1.8657  −0.5614 
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時間[s] 

距離[m] 

表 10  模擬模式驗證 T-value 表 (II-2 組) 

內壢 中壢 埔心 楊梅 富岡 湖口 新豐 竹北 新竹 
T-Value 

41.395 45.345 51.141 55.192 62 67.682 73.815 78.625 84.475 

車次 in out in out in out in out in out in out in out in out in 

2726 -0.5989 -0.5989 -0.4306 -0.4306 -0.2436 -0.2436 -0.7255                     

37 -1.4036 -1.4036 -1.0811 -0.7971 -0.2515 -0.2515 1.1509 1.8030 -1.1095 -1.1095 0.1538 0.1538 -0.3285 -0.3285 -0.6419 -0.6419 -1.3114 

58                                   

2135 0.1135 0.1135 1.0047 0.7874 1.0907 0.9385 0.4318 0.4752 0.5149 0.4062 -0.0425 0.0662 -0.0099 -0.0099 0.9481 0.8394 -1.7262 

2199 -0.3913 -0.6956 -0.2174 -0.1739 0.5434 -7.9344 -9.4560 -9.4560 -8.1083 -7.9996 -7.9778 -7.9344 -5.8040 -5.8910 -6.6736 -6.6083 -7.8692 

1031 -0.6011 -0.6011 -1.3030 0.0013 1.5881 1.5881 3.3272 3.3272 7.2400 7.2400 9.4138 9.4138 14.3701 14.3701 15.5439 15.5439 15.7178 

25 -2.1730 -2.1730 -0.6162 0.6881 -1.7393 -1.7393 -0.2091 1.7473 -0.6445 -0.6445 -1.7878 -0.4835 -2.0317 -2.0317 -0.6613 -0.6613 -1.4304 

五、情境分析 

情境分析係針對 FAS與MAS下模擬不同車種組成、不同發車間隔之列車運行之變化

情形。路線係以單線單區間單股道之多車種混合運轉為模擬對象。選定「松山─新竹」段

之一般日非尖峰 13:30至 16:00，並以現行列車任務不變的前提下進行模擬，停站時間係以

配適度佳之統計分配亂數產生，各情境均模擬 30 次。本研究以板橋站作為觀測基準站，

除去熱機切除時間後，即產生全程列車運行圖及其相關結果。 

5.1 原定班表下 FAS 與 MAS 之不同車種列車運行模擬 

為了解發車間隔不變 (即原定班表) 之條件下 FAS 與 MAS 之不同車種組合的列車運

行變化，本研究依序按「自強─莒光─電聯」、「自強─電聯─莒光」、「莒光─自強─

電聯」、「莒光─電聯─自強」、「電聯─自強─莒光」與「電聯─莒光─自強」等 6種

情境進行模擬。因限於篇幅，本研究僅以圖 19與 20分別展示原班表自強─莒光─電聯車

種組合之 FAS與MAS列車運行情形。 

 

圖 19  FAS 下原定班表之「自強─莒光─電聯」列車運行圖 
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時間[s] 

距離[m]  

圖 20  MAS 下原定班表之「自強─莒光─電聯」列車運行圖 

由 6種情境之列車運行圖之對照結果可明顯看出，若按原班表發車，無論何種車種組

合 MAS下之列車運行時間均較 FAS下之列車運行時間為短，此可推論 MAS行車制在發

車班次愈密集的情況下則愈能縮短運行時間而提高運輸能力。 

5.2 不同發車間隔下 FAS 與 MAS 之不同車種列車運行模擬 

此情境係以密集發車間隔來觀察不同車種組合以及不同行車制對於列車運行時間的

影響結果。本研究乃是參考臺鐵現行列車運行計畫中松山站一日最密集發車間隔，即 240

秒為發車間隔之起始值，並以每增量 60 秒來進行情境模擬，在不同車種組合下 FAS 與

MAS之全程列車運行時間之變化可整理成表 11。自表中可明顯發現無論是何種車種組合，

隨著發車間隔的縮短，MAS下的全程運行時間亦隨之減少。若在相同發車間隔下，計算各

車種組合跑完全程時MAS比 FAS所節省的時間比率，舉例而言，在發車間隔為 240秒下，

以「電聯─自強─莒光」的車種組合運行，則MAS比 FAS的全程運行時間可節省 6.92%，

則不同發車間隔之不同車種組合之 MAS 全程運行時間節省比率結果可整理成表 12 及圖

21。從表 12可發現無論是何種車種組合，因採行MAS行車制，列車全程運行時間節省比

率將隨著發車間隔的縮短而隨之增加。從圖 21 中亦可看出，幾乎所有的車種組合若採用

M A S 行車制，在發車間隔為 3 0 0 秒時皆能維持平均值為 4 . 2%  的節省比率 

表 11  不同發車間隔下 FAS 與 MAS 之不同車種列車運行模擬結果比較表 

發車間隔 240 s 300 s 360 s 原班表 588 s 

行車制 MAS FAS MAS FAS MAS FAS MAS FAS 

自強─莒光─電聯 14719 s 15609 s 16713 s 17445 s 18741 s 19470 s 24031 s 24755 s 

自強─電聯─莒光 14966 s 15787 s 17080 s 17829 s 18927 s 19739 s 24005 s 24779 s 

莒光─自強─電聯 14980 s 15827 s 16985 s 17702 s 19025 s 19742 s 24305 s 25022 s 

莒光─電聯─自強 14762 s 15602 s 16662 s 17424 s 18747 s 19476 s 24117 s 24812 s 

電聯─自強─莒光 14798 s 15899 s 16578 s 17325 s 18665 s 19388 s 24407 s 24728 s 

車
種
組
合 

電聯─莒光─自強 15059 s 15999 s 16851 s 17561 s 18951 s 19661 s 24006 s 25333 s 
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且彼此間差異不顯著。但在發車間隔為 240秒時則以「電聯─自強─莒光」的車種組合在

此區間的運行時間節省比率為最大。若觀察原班表之發車間隔 588秒至 240秒，亦以「電

聯─自強─莒光」車種組合之節省比率幅度為最大，達 5.32倍之多。因此可推論若在此區

間採行 MAS 行車制，以「電聯─自強─莒光」車種組合之全程運行時間之節省比率趨勢

最為顯著。 

表 12  不同發車間隔下 MAS 之不同車種列車全程運行時間節省比率比較表 

發車間隔 240 s 300 s 360 s 原定班表 588 s 

自強─莒光─電聯 5.70% 4.20% 3.74% 2.92% 

自強─電聯─莒光 5.20% 4.20% 4.11% 3.12% 

莒光─自強─電聯 5.35% 4.05% 3.63% 2.87% 

莒光─電聯─自強 5.38% 4.37% 3.74% 2.80% 

電聯─自強─莒光 6.92% 4.31% 3.73% 1.30% 

車 
種 
組 
合 

電聯─莒光─自強 5.88% 4.04% 3.61% 3.24% 

 

圖 21  不同發車間隔下 MAS 之不同車種列車全程運行時間節省比率趨勢圖 

六、結論與建議 

6.1 結論 

1. 本研究採用系統模擬法，探討構成軌道流量基本要素之一的運轉條件對於軌道流量之影
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響程度，其中又以控制條件中的行車制度為最主要的影響因素。目前絕大多數軌道運輸

之行車制度雖採用 FAS來確保列車行車安全，然而當因應特殊或緊急需求 (例如：重大

節慶之返鄉人潮或緊急事故救援) 而加開列車時，由於大部分班表固定且又有固定閉塞

區間長度之限制，使得縮短發車間隔以增加流量之策略難以奏效。因此在保證安全的前

提下，為提升軌道運輸流量，許多國家已積極引進MAS，期能符合未來需求反應 (demand 

responsive) 服務之要求。 

2. 本模擬模式之構建包括三部分：(1)「行車動力學」，用以控制列車推進與加減速；(2)

「站內列車運轉」作為控制站內軌道佔用情形以及錯車邏輯；(3)「站間列車運行」用以

確保列車安全空間間距。模擬模式之程式邏輯與輸出結果通過確認 (verification) 程序。 

3. 本模擬模式係針對列車發車間隔、停站時間以及列車運行時間等部份進行驗證。經由 1.5

小時共 15個車次的模擬結果檢定，完全通過檢定共有 11個車次，於各站細部則總共有

330個檢核點，僅 29個檢核點之模擬結果落於信賴區間之外。然而此 29個檢核點模擬

值與實際值相比，僅有 2199電聯車及 1031自強號在埔心站後之列車運行模擬無法滿足

臺鐵可容忍列車誤點範圍，此顯示本模式可適切反映絕大部分列車真實運行情形，因此

可判定本模擬模式有效。 

4. 情境分析係用於驗證MAS行車制之列車運行是否優於 FAS行車制。結果顯示，無論是

何種車種組合，隨著發車間隔的縮短，MAS下的全程運行時間將隨之減少。進一步分析

亦發現幾乎所有的車種組合若採用 MAS 行車制，在發車間隔為 300 秒時皆能維持平均

值為 4.2% 的全程運行時間節省比率且彼此間差異不顯著。但在發車間隔為 240 秒時以

「電聯─自強─莒光」的車種組合在此區間的運行時間節省比率為最大。若觀察原班表

之發車間隔 588秒至 240秒，亦以「電聯─自強─莒光」車種組合之節省比率幅度為最

大，達 5.32倍之多。因此可推論若在此區間採行MAS行車制，以「電聯─自強─莒光」

車種組合之全程運行時間之節省比率趨勢最為顯著。足見當前臺鐵採行 FAS行車制之列

車運行仍有空閒餘裕空間，宜依調度需求而靈活使用。 

5. 本研究成果在於自行發展一符合國內多車種混跑、容許站內越行及考量不同行車制之軌

道列車運行模擬模式，可繼續擴充而應用於列車誤點分析或路線容量分析等課題之探

討。 

6.2 建議 

1. 本模擬模式雖是針對臺鐵多車種混跑、單股道單向之列車運行，未考慮對向列車交會，

但經由調整修正亦可適於捷運、高鐵等軌道系統之模擬。 

2. 本研究未考慮列車實際運行五階段 (加速、等速、巡航、制動、停站) 中巡航的部分。

列車實際運行時，為節省能源，因此設計在某些路段上列車應採行惰行方式運行，未來

可修改模式中列車運行方程式，期更能精確進行微觀模擬。 

3. 本模擬模式僅針對單股道單向列車運行，尚無法描述對向列車交會、儲車、單線運轉…
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等行為，因此若欲使本模式更趨於完善，未來應由此著手，並整合列車排點電腦化之研

究，兼顧供應面及需求面。 

4. 本研究僅考慮現況複線運轉下單向列車運行，而未考量路網型態，未來可擴建成路網型

態之列車運行模式，將支線交互作用納入考慮。尤其在行車動力學方面，應將死帶 (dead 

band) 的概念納入程式中，使其更能符合列車實際運行情況，同時為求模式簡化亦忽略

列車惰行運行，此方面研究應與列車運轉、能源消耗等模擬配合。若再能與列車排點模

式整合，更可作為軌道營運單位之最佳決策支援輔助工具。 
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