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論文提要內容： 

國內近年來重大交通建設舉凡捷運、高鐵乃至於台鐵轉型，由於其能夠大量且

快速達到運輸之目的，因此漸受重視。在各國如火如荼地運用高科技於軌道運輸以

提升安全、效率的趨勢下，我國對於軌道運輸系統智慧化之規劃與建置計畫，亦應

及時進行。目前台鐵採用固定自動閉塞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，由於大部分班表固定且行車制度上又有安全間距之考

量，縮短發車間隔以提升容量之策略即難以奏效。因此提升鐵路運輸容量的根本方

法即為改變行車制度，亦即在保證安全的前提下，藉由不同行車控制方式，進行多

種列車調度以滿足乘客最大的需求。 

本研究係以台鐵西正線下行松山-新竹段作為研究對象，建構符合台鐵特性多車

種混跑、允許超車、越行之列車運行模式，探討採行「移動自動閉塞行車制」對於

軌道容量提升之變化。 

軌道容量方法論大致可分為解析模式、最佳化模式、模擬模式等三種。解析模

式與最佳化模式由於隱含達到系統之穩定狀態，因此較適於相關班表排點問題或時

刻表容量問題之求解，且其隱含穩定之系統狀態與現實情況不符，致使求得之軌到

容量相對較小且與實際狀況較不符合。模擬模式精確度最高，與系統相依程度高，

能夠高度反應真實情況且有利於各種情境之分析模擬。本研究係採用模擬模式並擷

取解析模式中若干數學方程式作為模式構建之依據。 

模擬結果須與理論值(即時刻表)或實際列車運行實際值經由統計檢定進行驗證

之後，始能宣稱模擬模式可代表真實世界；然後進行敏感度分析，以確認各影響變

數對於軌道容量之影響程度，最後進行情境模擬，在「固定自動閉塞」與「移動自

動閉塞」兩種行車制下，檢視不同車種組成、不同發車間隔下所產生的軌道容量變

化值並進行比較。 

研究結果發現：在軌道容量計算上，應選定不受列車任務影響之最瓶頸觀察基

準點，並以加權平均方式計算列車運轉最小時隔以考慮列車車種組成。在現行列車

任務及車種組成下，採行「固定自動閉塞」行車制與「移動自動閉塞」行車制之觀

察樣本服務時間可由 14000 秒減至 10000 秒，軌道容量則可由 122(TU/day)增為

273(TU/day)，因此「移動自動閉塞」行車制的成效可見一斑。 

關鍵詞：軌道容量分析、固定自動閉塞、移動自動閉塞、模擬模式 
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Abstract: 

The Applications of high technologies in the field of railways to improve safety 

and efficiency have become a global trend recently, such as Moving Auto-blocked 

System (MAS) has been promoted in USA, Europe and Japan. Taiwan Railway 

Administration (TRA) is often not able to cope with changeable travel demands to 

increase capacity because of using Fixed Auto-blocked System (FAS). It is, therefore, 

the main purpose of this study to quantify the possible capacity 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 

formals 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++. 

Verifications and validations are proceeded stepwise to ensure the simulation model 

to be almost realistic with statistical proofs. 

It is concluded that a solid capacity analysis is feasible only when observed 

points without train tasks disturbances on a bottleneck line section are fixed. The 

weight averages method is also recommended to calculate train operation headways 

considering various train classes. In the case of existing train tasks and train classes, it 

is shown significantly that the capacity with FAS is 122 (TU/day), while the capacity 

with MAS is 273(TU/day). The existing capacity almost increases 124%. 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論 

1.1 研究動機研究動機研究動機研究動機 

1960年代以降，世界先進國家積極使用先進之電子、通訊、資訊、定

位、車輛、管理、控制等技術，整合運輸系統中之人、車、路等要素，建立

涵蓋陸海空全方位之智慧型運輸系統(Intelligent Transportation Systems, 

ITS)。ITS的發展初期多以公路運輸為主，相關交通建設預算亦以公路建設

為優先，但隨著公路運輸基礎建設規模的擴增，雖大幅提高用路人的可及

性，但伴隨而來的是交通日益壅塞、空氣污染、噪音、事故等社會成本的負

擔；且車輛數持續成長卻產生供給創造需求的趨勢，使現有道路容量及停車

空間均無法滿足需求。因此，唯有發展具有安全、快速、高運能、低污染、

不受天候影響、對環境衝擊較小等特性的軌道運輸系統，方能符合運輸系統

永續發展的目標，因此近年來軌道運輸系統漸受各國重視。 

隨著軌道運輸與 ITS的蓬勃發展，歐、美、日等鐵路運輸大國亦積極投

入兩者結合的研發計畫，此即軌道運輸系統智慧化(Intelligent Railway 

Systems, IRS)。引進 IRS可利用通訊、定位、電腦輔助等技術以改善行車制

度，達到提升營運效率及減少人員財務損失之目標，在各國如火如荼地運用

高科技於軌道運輸以提升安全、效率的趨勢下，我國對於軌道運輸系統智慧

化之規劃與建置計畫，亦應及時進行。 

目前台灣之軌道運輸遍及全國，舉凡台鐵、台北捷運、高雄捷運，以及

正在建造中的高鐵，正在規劃中的台中捷運、新竹輕軌，各有其不同的服務

涵蓋面。目前台鐵採用固定自動閉塞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，由於大部分班表固定且行車制度上又有安全

間距之考量，縮短發車間隔以提升容量之策略即難以奏效。因此提升鐵路運

輸容量的根本方法即為改變行車制度，亦即在保證安全的前提下，藉由不同

行車控制方式，進行多種列車調度以滿足乘客最大的需求。 

目前各軌道先進國家皆由傳統列車運行模式(固定自動閉塞行車制)轉

型，發展移動自動閉塞行車制，利用無線通訊技術精確掌握前後車位置、速

度等重要資訊，在軌道安全第一優先的前提下，有效地縮小列車安全間距，

使得因為採行傳統固定自動閉塞行車制而浪費的軌道容量得以作更有效

率、更靈活的使用。 

由於軌道運輸行車制度未來必然朝向低成本、低人為疏失、高安全的移

動自動閉塞系統發展，因此本研究擬以台鐵某一區段為研究對象，藉由量化

方法呈現採用移動自動閉塞系統後可提升之容量值，以供決策者參考。 
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1.2 研究目的研究目的研究目的研究目的 

本研究將針對目前美國、歐洲、日本、中國大陸等軌道大國在智慧型軌

道運輸上之發展進程與工作重點進行分析，揭櫫我國未來軌道運輸發展之方

向。藉由回顧軌道發展先進國家的軌道容量計算方式，可提供吾人對此一方

面發展之方向，並且考慮台灣特有之軌道設定條件及各相關影響因素，建構

出一符合台鐵現況之軌道容量計算分析模式。運用軌道容量分析模式，可檢

核目前台鐵系統所達成之軌道容量規模，及未來技術可行能夠達到之軌道容

量，期能在安全行車的前提下，達到提昇軌道容量的目的。 

本研究之研究目的如下： 

1、構建符合台鐵特性之列車運行模式 

2、建構單線列車運行模擬程式 

3、進行敏感度分析探討影響因子對軌道容量之影響 

4、探討採行移動自動閉塞行車制，對於軌道容量提升之變化 

1.3 研究研究研究研究對象與範圍對象與範圍對象與範圍對象與範圍 

軌道運輸之課題可供討論處相當多，本研究針對 ITS中 IRS 部分下之

ATCSS(列車自動安全與控制系統)的 ATCS(列車控制系統)加以探討，並針對

移動自動閉塞區間及固定自動閉塞區間之列車容量進行比較。 

由於現今軌道運輸面臨多種運具交互作用，互相助益或衝突，例如航空

業、客運業、甚或是未來即將上線營運之高鐵系統對於台鐵之長途運輸造成

衝擊，而便利的公路運輸及客運業更是對台鐵之中短途運輸產生了莫大的影

響，因此使得台鐵之運輸優勢大不如前，營運不易，目前台鐵有意取消夜間

列車服務，由於其主要服務對象為長途旅次之旅客，但此一服務對象有轉移

至公路客運業之傾向，故考量台鐵面對國內運輸環境一連串之衝擊，勢必將

在其運輸服務上進行轉型，以達到靈活調度及提高列車容量之目的。 

目前台鐵全線朝電氣化邁進，最高運行時速以自強號每小時 130公里為

最快。軌道部分採用電阻火花焊接長軌，使得鋼軌壽命得以延長約三分之

一，可節省百分之五的牽引力，提高行車速度、減低車輛震度，增進乘車舒

適度，降低噪音，促進行車安全；號誌系統目前採用 CTC設備，利用電腦

自動設定進路自動調度，取代現有由調度員控制進路，亦可改由調度員手動

控制，有助於促進行車安全，增加路線容量及提高運輸能力之達成。 

本研究係以台鐵為研究對象，其具有單/複線運轉、混合車種、及低等
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級列車讓高等級列車先行……等特性，同時亦可納入區段站內線型配置、空

間環境(曲線、坡度)特殊條件等。 

囿於人力物力，本研究將以台鐵多車種混合行駛、副線運轉即考量錯車

因素為研究範圍，並以西正線南下「松山-新竹」段為實証對象，進行模式

驗證與情境分析。 

1.4 研究研究研究研究內容內容內容內容 

欲探討採用不同型車制度下列車容量之改變，首先必須針對列車容量之

計算方式加以探討，目前列車容量大多以通過區間之列車數乘以其列車設計

容量，而相對於此，區間通過之列車數又與列車之安全時間間距及空間間隔

間距有關。 

列車之運行班表若能充分滿足顧客需求，並且兼顧營運上之需要，則可

望獲得最大之收益及利益，此為最理想之情境；但實務運行之規劃上兩者無

法兼顧，不可只以單方面之考量產生出列車運行時刻表，必須兼顧旅客之需

求、列車運轉能力、環境時空限制條件……等多方面因素，方能產生一適用

之列車運行時刻班表。 

透過對於軌道容量基本定義、軌道容量影響因素，及軌道容量評估方式

之回顧，建構一符合國內台鐵現況之容量分析模式，以作為後續實例分析和

後期研究之基礎。本研究之主要工作項目如下： 

1. 各國鐵路容量分析之現況探討。 

2. 台鐵容量分析考慮因素彙整及容量分析之方法探討。 

3. 台鐵容量分析模式構建。 

4. 考量站內錯車限制式之列車運行模式構建。 

5. 進行列車模擬程式撰寫與情境分析(MAS)、敏感度分析。 

6. 結論與建議。 

本研究期能藉由引進移動自動閉塞區間之概念，鬆解列車運轉能力之部

分限制條件，以縮短列車追蹤間隔，提高路線區間內通過列車數，達到提升

軌道容量之目的，然後撰寫一列車模擬程式，提供一個衡量副線運轉區段單

向容量的工具，並針對各項情境進行量化分析。 
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1.5 研究方法與流程研究方法與流程研究方法與流程研究方法與流程 

本研究之研究流程如圖 1.1 所示，各階段之工作內容說明如下： 

首先針對問題加以定義，確立研究範疇及未來工作事項；本研究最終是

欲以選定路段之情境，比較採取固定自動閉塞行車制與移動自動行車制下，

其軌道容量之差異程度，並檢定是否具有顯著差異，藉由相關軌道容量分析

方法的回顧，確立研究欲採取之方向，以模擬的方式進行列車運行情境探討。 

文獻回顧方面主要根據軌道容量定義、軌道容量分析基本理論、軌道容

量影響因素等多方面文獻回顧所彙整之結果，並且針對軌道容量分析方法加

以探討，比較解析模式、最佳化模式、模擬模式等三種研究方法之特性以及

適用情境，確定採取以電腦模擬列車實際運行為研究之方法論。方法論確立

後回顧構建模擬模式所需之行車動力學、列車排點模式以期構建出能夠描述

列車實際運行情況的模擬模式，並且進行程式撰寫。 

經由台鐵運轉資料蒐集、路線資訊、列車基本資訊，撰寫出列車模擬模

式，並將之程式化。列車模擬程式之產出與現行實際營運列車驗證，確定模

式可行且可代表真實世界 FAS列車運行，便可進行MAS之情境模擬及敏感

度分析，探討容量對於各變數變化之敏感度。最後，將兩者之結果利用軌道

容量解析模式計算出兩者之差異並進行統計分析得出結論與建議。 
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  圖 1.1 研究流程圖 
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第二章第二章第二章第二章    文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

智慧型軌道運輸系統奠基於通信系統基礎工程之上，期望能夠藉由科技

之手段達到系統整合以及營運管理模式更加周延。IRS與 ITS最大不同在於

智慧化軌道運輸系統有固定之運行時刻表，必須受到計劃性之限制，並且於

區間運行時不可能改道，煞車制動距離長且慣性大，並且不論是國營亦或是

私營之鐵路運輸系統，皆須對社會承擔責任，不可任意改變客、貨運之到/

發列車時刻表；基於安全因素之考量，需對列車定位精度要求嚴密，其誤差

不可大於公尺的範圍。由於傳統「固定自動閉塞區間」行車制之不足，無法

針對需求即時反應，而浪費軌道資源，因此，希望藉助智慧型運輸系統(ITS)

的概念，運用科技手段解決當前軌道運輸容量之不足，提升軌道運輸之效

率。本章節將針對智慧型軌道運輸系統之發展，回顧國外各軌道先進大國之

成功案例，以作為台灣軌道運輸發展之借鏡。 

2.1 智慧型軌道運輸系統智慧型軌道運輸系統智慧型軌道運輸系統智慧型軌道運輸系統概述概述概述概述 

交通部於民國 87年 8月成立智慧型運輸系統(Intelligent Transportation 

System,ITS)推動小組，先後完成「智慧型運輸系統發展與相關技術研討」、「台

灣地區 ITS綱要計畫」及「台灣地區發展智慧型運輸系統(ITS)系統架構之

研究」等重要計畫，然台灣在此架構下發展之 ITS然以公路運輸為主，對於

之軌道、海運或航空等運輸系統較少探討。鑒於我國正積極發展國內捷運、

輕軌、台鐵及正在構建中之高鐵等軌道運輸系統；參考美加、歐洲、日本、

中國大陸等發展軌道運輸智慧化之先例，配合國內智慧型軌道運輸系統架

構，達到國內軌道運輸系統之智慧化。 

智慧型運輸系統結合電子、通訊、資訊、定位、車輛、控制等技術，整

合於人、車、路三個面向，提供即時正確資訊，建立涵蓋路、海、空全方為

之交通管理系統。而智慧型運輸系統(Intelligent Railway System,IRS)更針對

列車行車安全、旅客資訊、電子票證、行車控制、列車定位、地理資訊系統、

列車自動駕駛、列車監控等項目。 

智慧型軌道系統，係指軌道運輸系統之營運機構於其營運管理作業中，

針對預測貨實際之旅客、貨物運量需求，持續不斷以線上即時作業方式，進

行資訊蒐集、整理、分析、規劃等作業，利用電腦妥為安排軌道列車營運班

距、列車到、離站時刻表及司機人員執勤任務，以求在系統資源可行之限制

下滿足運量需求，並使營運總成本最小、列車延滯最小、軌道容量最大之規

劃作業要求(卓訓榮,蔡肇鵬,2002)。 
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2.1.1 國外國外國外國外 IRS發展現況發展現況發展現況發展現況 

近年來由於 ITS發展，並且環境保育意識抬頭，各先進國家皆著手研擬

抑制小客車成長之策略，例如道路定價(Road Pricing)、高承載(High Occupied 

Vehicle ,HOV)、共乘(Car Sharing)、課徵汽燃稅……等策略，並且在京都議

定書的催化下，鼓勵各種導致世界資源消耗，有助於環境維護之運輸政策，

使得世界各國更加重視軌道運輸。目前軌道運輸智慧化之發展，例如北美鐵

路之先進列車控制系統 ATCS與先進鐵路電子系統 ARES、法國之及時追蹤

自動化系統 ASTREE、歐洲列車控制系統 ETCS、澳洲之先進列車控制系統

AUSTRAC、日本之電腦與無線列車控制系統 CARAT、丹麥的智慧化列車

TB、荷蘭的 21 世紀鐵路 Rail 21、日本新幹線的電腦行車控制系統

COMTRAC和列車運行管理系統 COSMOS…等，皆是成功案例。以下就目

前世界各軌道先進國家之智慧型軌道運輸系統系統架構加以介紹。 

2.1.1.1 北美北美北美北美、、、、加拿大先進列車控制系統加拿大先進列車控制系統加拿大先進列車控制系統加拿大先進列車控制系統 ATCS 

由北美鐵路協會所開發之先進列車控制系統 ATCS，將微處理器設置於

鐵路移動設備上，經由數據無線電系統與中央控制系統(CCS)連接，使得提

高其軌道運輸效率及安全性。 

ATCS相關列車控制之主要功能集中於地面中央控制調度中心及列車車

載，因此舊有分布於軌道沿線之號誌可全數移除，中央控制調度中心之調度

員根據電腦顯示之列車運行狀況，對相關之列車運行控制判斷並通過電腦下

達各列車之列車運行計畫及其控制指令，而駕駛員則通過車載電腦依據中央

控制調度中心經由無線電傳輸之控制指令控制列車，如圖 2.1所示。 中央控制調度中心語音&數據基地站軌旁設備 車載系統及車上計算單元
 

圖 2.1 ATCS系統工作原理示意圖 

2.1.1.2 歐洲鐵路運輸管理系統歐洲鐵路運輸管理系統歐洲鐵路運輸管理系統歐洲鐵路運輸管理系統 ERTMS 

由歐盟推動之歐洲鐵路運輸管理系統(European Railway Transportation 
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Management System, ERTMS)計劃，主要包含三個系統：1.先進區域號誌控

制系統、2.先進資訊發佈系統、3.先進交通管理系統。其中又以資訊系統及

號誌系統之發展為整合歐洲鐵路之重要關鍵。ERTMS考量列車運行實之延

誤時間進行列車自動排程，並且提供列車安全間距及列車旅行時間等資訊，

提高軌道運量，延長軌道運輸之生命週期。 

2.1.1.3 法國地鐵法國地鐵法國地鐵法國地鐵 ASTREE系統系統系統系統 

法國鐵路全長 52,000公里，車站 5,000個，網路遍及全國各大小城市，

由 SNCF國營鐵路公司所管理，尤其又以 ASTREE ( Automatisation du Suivi 

en Temps Reel )連續即時追蹤自動化系統最具代表性。 

2.1.1.4 日本新幹線日本新幹線日本新幹線日本新幹線 ATC系統系統系統系統 

日本新幹線先進列車控制系統(Advanced Train Control ,ATC)不於地面

軌旁設立號誌系統，以 ATC列車自動控制系統控制列車之運行速度，採固

定自動閉塞行車制調整列車運行間隔。 

ATC列車設備接收來自軌道電路之訊息，使列車號誌顯示相對應的數

字速度信號，並且通過車載電腦將接收到之允許速度與列車實際運行速度相

比較，按照允許速度之要求，維持原速度繼續運行或採取減速、制動。 

地面設備之功能主要如下：1.偵測軌道電路狀態(佔用、閒置)、2.偵測

有無先行列車，通過連鎖裝置了解列車間之間隔以及路線條件(曲直、坡

度)，依地面設備之偵測結果向列車發送列車允許速度。 

新幹線 ATC系統對於列車進行自動控制，當列車實際運行速度低於

ATC信號指示允許速度時，列車速度由司機員控制；當列車實際運行速度

高於 ATC信號指示允許速度時，由 ATC裝置自動剎車，直到列車速度降至

接近允許速度，自動緩踩剎車。列車近站時，由 ATC系統控制列車自動減

速至 30km/hr，當列車速度降至 30km/hr以下時，司機員須辦理確認操作，

否則不緩踩剎車；當列車辦理進站作業時，由 ATC裝置自動剎車，列車速

度降至 ATC信號以下時，自動緩踩剎車。 

ATC裝置自動減速之動作通常使用常用制動，唯有當列車速度達到或

超過高一級信號指示的允許速度時，才使用緊急制動剎車。 
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2.1.1.5 中國智能鐵路系統中國智能鐵路系統中國智能鐵路系統中國智能鐵路系統(RITS) 

中國大陸之智能鐵路系統(Railway Intelligent Transportation System , 

RITS)將先進資訊技術、導航定位技術、組合最佳化技術、影像分析技術及

電腦人工智能技術等技術，綜合應用於整個鐵路運輸體系，以發揮其即時、

準確、高效能之表現的鐵路運輸管理系統。 

中國智能鐵路系統包括六大子系統，整理如下：  

表 2.1 中國智能鐵路系統組成 

1.先進運輸管理系統 

ATMS 

通過自動編制各級運輸計劃，對列車裝卸及運行

進行控制與指揮，產生各種運輸方案 

2.先進運輸信息系統 

ATRIS 

以鐵路運輸管理信息系統 TMIS為主體，提供相

關運輸信息給各級管理人員、列車調度、控制及

指揮人員 

3.先進列車控制系統 

ATCS 

根據列車運行情況及外界環境的變化，實施自動

化或半自動化的列車運行及道岔路徑控制，使列

車保持更高的速度及更短的間隔安全行駛 

4.先進用戶信息系統 

AUIS 

先進貨運服務系統、客運預售票系統、旅客誘導

及服務系統 

5.先進運輸設施管理系統 

ATFMS 

以鐵路運輸設施的高效管理為目標，包括鐵路運

輸設施的完好狀況和維護、維修需求資訊的蒐

集、處理及管理方案的制定 

6.先進運輸安全管理系統 

ATSMS 

以鐵路運輸安全、暢通為目標，即時、準確地蒐

集並提供鐵路運輸事故資訊，迅速進行事故救援

及處理，對鐵路災害進行預防及整治 

    資料來源：本研究整理 



 10

 

圖 2.2 中國大陸智能鐵路系統系統組成示意圖 
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2.1.1.6 德國軌道運輸系統智慧化德國軌道運輸系統智慧化德國軌道運輸系統智慧化德國軌道運輸系統智慧化 

德國軌道運輸系統智慧化系統架構主要分為行車安全與營運控制、資源

分配及績效管理、乘客資訊與服務三方面，並且在此三大面向下，構建各項

結合電子、通信、資訊、控制等技術之子項目。完整之系統架構如圖 2.3： 資源分配及績效管理行車安全與營運管理 乘客資訊與服務自動剎車與行車控制平交道安全軌道線形

不同運具間接駁
動態區間
行車控制電腦行車時刻表列車組合/分解

列車、人員調度列車監控

列車定位列車通信保持列車安全距離 因應客貨需求之排班列車維修資訊交換
客貨運量預測管理決策之優先危機處理

車內通信
班表衝突管理

時刻表與票價資訊

列車定位其他相關多媒體資訊(旅遊、旅館、餐廳等)遇特殊情況時之替代方案
訊號追蹤列車到站及乘載率

電腦化預約及訂票旅客需求之蒐集
 

圖 2.3 德國軌道運輸系統智慧化系統架構示意圖 
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2.1.2 台灣地區智慧型軌道運輸系統架構台灣地區智慧型軌道運輸系統架構台灣地區智慧型軌道運輸系統架構台灣地區智慧型軌道運輸系統架構 

智慧型軌道運輸系統實體架構由旅客(Travelers)、車輛(Vehicles)、車站

與行控中心(Station and control center)、軌道(Railway)四大單元組成，如圖

2.4所示，並透過有線/無線電傳輸系統：光纖傳輸、廣域寬頻網際網路傳輸、

短距無線傳輸等組合(朱來順，2002)。 

 

旅客
Travelers

智慧型軌道運輸系統
(IRS)

軌道
Railway

車站與行控中心
Station and 

control center

車輛
Vehicles

 

圖 2.4  IRS系統實體架構 

台灣 IRS之應用主要是參考德國、中國大陸等軌道運輸智慧化系統架構

之項目分類，並依照「台灣地區發展智慧型運輸系統綱要計劃-ITS發展領域

與使用者服務之供、需調查分析」之構想，設計出軌道運輸系統智慧化

(Intelligent Railway Systems,IRS)系統架構。包括先進運輸管理系統

(Advanced Transportation Management Systems,ATMS)、先進列車控制與安全

系統(Advanced Train Control and Safety Systems,ATCSS)、先進交通資訊服務

系統(Advanced Traffic Information System,ATIS)、先進緊急救援系統

(Emergency Management Systems,EMS)、電子付費系統(Electronic Payment 

Systems,EPS)、先進貨運管理系統(CVO)等六大子系統，如表 2.2所示，其

細部組成如圖 2.5所示。 
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表 2.2 智慧型軌道運輸系統行控中心單元次系統 

1. 先進運輸管理系統 

(ATMS) 

資源分配、績效管理、智慧化排程排班、智

慧化調度指揮系統 

2. 先進列車控制與安全系統 

(ATCSS) 

列車行車安全、營運控制、先進號誌控制系

統、監控系統、資訊擷取系統 

3.先進交通資訊服務系統 

(ATIS) 

乘客與貨物資訊與服務、先進軌道通信系

統、軌道資訊網路系統 

4. 先進緊急救援系統 

(EMS) 

列車自動監測與診斷系統、地面監測與診斷

系統、自然災害警報系統、車站與列車內環

境自動偵測與控制系統 

5. 電子付費系統 

(EPS) 

自動收費系統(包含客貨運訂票、託運)、智慧

型票務系統 

6. 先進貨運管理系統 

(CVO) 

列車車廂調度指揮與倉儲分配、物源預測與

分配 

資料來源：交通部,2001 

 軌道運輸系統智慧化
IRS先進運輸管理系統(ATMS) 先進列車控制與安全系統(ATCSS) 先進交通資訊服務系統(ATIS) 先進緊急救援系統(ATMS) 電子付費系統(EPS) 先進貨運管理系統(CVO)列車自動監測與診斷系統

環境控制系統自然災害警報系統
地面監測與診斷系統

資源分配與績效管理
智慧化調度指揮系統

智慧型票務系統
自動收費系統監控與資訊擷取系統

先進號誌控制系統
行車安全與營運控制

軌道資訊網路系統
先進軌道通信系統

乘客資訊與服務系統
倉儲分配、物源預測與分派

列車車廂調度指揮系統
 

圖 2.5 台灣智慧型軌道運輸系統系統架構示意圖 
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2.1.3 小結小結小結小結 

軌道運輸系統主要目的為在安全的前提下，準時、有效且大量將人、貨

運送至目的地，利用先進之通訊、定位、電子、控制、車輛等技術，使軌道

運輸達到智慧化，藉以提高軌道運輸之安全、準點性、以及路線容量。 

藉由回顧各國之軌道運輸系統智慧化發展之現況可以發現，未來軌道運

輸之發展必定朝向以科技化手段達到提高運輸系統運行安全、提高營運管理

績效、提昇軌道運輸之客貨服務品質、即時掌握客源物流及運量預測之機制

與能力、強化系統設施軟體演算模式及運算能力、自動更新列車運行計劃及

行車班距、廣泛使用寬頻網際網路、自動偵蒐行車資訊、電腦自動化分析與

應用資訊、自動運算與更新…等使軌道運輸發揮最大運輸能量之目標；國內

近年來也積極發展軌道運輸，對於此一發展趨勢自然不可忽視，應用於捷

運、高鐵、以及傳統之台鐵系統將可對於其運輸效能向上提昇。 

本研究著重於智慧型軌道運輸系統(IRS)中容量之探討，是針對智慧型

運輸系統(ITS)下智慧型軌道運輸系統(IRS)中之先進列車控制與安全系統

(ATCSS)內之自動列車控制系統(ATCS)為研究對象，探討在 IRS架構下，列

車容量之計算方式，並且更進一步探究如何可有效地提高軌道容量，達到最

大效用。 
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2.2 閉塞系統概述閉塞系統概述閉塞系統概述閉塞系統概述 

軌道運輸系統中，由於必須保證列車行車之安全，因此產生閉塞區間之

概念，同一區間除了不可有對向列車闖入，同向運行之列車更應維持某一程

度之安全間隔，以防止發生列車碰撞事故。列車在站間區間運行主要分為兩

種方式：空間間隔運行法、時間間隔運行法。 

時間間隔運行法乃指車站每隔固定時間即向區間內發送一列車，站間區

間內不設號誌設施，列車必須完全按照列車運行計劃及列車時刻表之指示運

行，列車與列車之運行環環相扣；一旦發生列車故障或事故，則後行列車之

運行將產生骨牌效應，美國學者Willian Fothergiel Cooke於 1842年首次指

出其危險性，建議應在區間內增設號誌設施以提高其安全係數，如表 2.3所

示。 

空間間隔運行法是指車站每隔一定之空間間隔即向區間內發送列車，在

區間內，前後列車之追蹤運行也需維持一固定之空間間隔，以保證能夠安全

地完成制動而不發生碰撞，有效保障軌道運輸之安全。 

表 2.3 閉塞區間發展進程 

1851年 鐵路運輸始使用電報憑證，首次實現空間間隔運行法 

1855年 
Messers. George Dugmore 和 George Millward 首次提出軌道電路之概

念，申請英國專利，奠定空間間隔法之基礎 

1911年 
美 Sedwick N.Wight提出絕對閉塞，首次提出閉塞之概念，同一區間或

同一閉塞分區內只允許一輛列車運行。 

資料來源：本研究整理 

一般來說，閉塞可分為電氣路籤(牌)閉塞、固定自動閉塞、準移動閉塞、

以及移動自動閉塞等幾種。 

固定自動閉塞是將站間軌道分成固定之區段，每個區段為一個閉塞分

區，當分區內有列車佔用時，其他列車不能進入，以避免列車發生碰撞事故。 

移動自動閉塞系統乃是一種基於無線通訊的閉塞技術，主要目的為在保

障列車行車安全情況下，並且以此為前提下提高軌道行車密度。在移動閉塞

區間行車制下，後行列車的位置不受固定區段的限制，只與前行列車的位置

有關，保證列車最小運行間隔。 

準移動閉塞介於固定自動閉塞與移動自動閉塞之間，主要可將其視為改

良型之固定自動閉塞系統。藉由更細劃分傳統之固定閉塞系統，達到近似於

移動自動閉塞系統之效果，以提高軌道容量。 
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任何一種閉塞方式皆是以安全為目的，至少應包括下列系統，以確保軌

道運輸之安全[1]： 

(1) 列車定位系統：可有效即時地獲取列車位置資訊，以確保行車安全。 

(2) 訊息傳輸系統：確保列車與列車間、列車與車站間、列車與軌側設

施間訊息傳輸無間斷即無資訊流失。 

(3) 列車間隔控制系統：確保列車運行間距，以免後行列車冒進未授權

之區間發生意外。 

2.2.1 固定自動閉塞系統固定自動閉塞系統固定自動閉塞系統固定自動閉塞系統 

固定自動閉塞系統(Fixed Automatic-block System, FAS)主要特徵為路線

上劃分固定之閉塞分區，並且於分區起點設置信號機進行防護，分區長度固

定不變，利用軌道電路當列車鋼輪通過鋼軌時會產生短路的特性以檢測此閉

塞區間之佔用情形，或利用計軸器測知。通過軌道電路、電纜、軌側信號機

將列車位置速度等訊息傳送給司機或列車自動控制系統，確保列車間保持若

干閉塞分區以達成安全之目的。 

固定自動閉塞系統多配載自動列車保護系統(Automatic Train Protection, 

ATP)，ATP 系統藉由對列車間之安全間隔、超速…等控制保障列車行車安

全。固定自動閉塞系統中，每一閉塞分區均有特定之速限限制，隨著前車運

行狀況或自身列車運行狀況而改變，當閉塞分區之速限小於列車運行速度

時，ATP系統將會自動發生作用，緊急制動，以免冒進前車所在之閉塞分區，

發生事故。ATP系統之軌側設備以一定間隔連續地向列車發送列車速度控制

訊息，作為列車之行車指導。列車速度控制碼乃是經由軌道電路、軌間應答

器、感應線圈、或是無線通訊等方式傳輸予列車。列車速度控制訊息包含兩

部分：(1)列車所在之閉塞分區最高速限(2)欲進入分區之速限，也稱目標速

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。 

在固定自動閉塞下，已編碼之軌道電路是列車運行中車上與地面訊息傳

輸的主要通道。軌道查詢應答器、軌間電纜等作為列車位置參考點位列車提

供絕對位置訊息。列車的運行權限在列車通過定點位置時由地面已機車訊號

的形式發送給列車或司機員。在這種情況下訊息傳輸量相對較小，訊息的傳

輸屬於點式傳輸。 

固定自動閉塞系統訊息傳輸方式，乃是透過軌道電路傳輸訊息碼，因

此，需要大量軌側設施，維護不易，並且訊息傳輸量與移動自動閉塞系統之

無線通訊方式無法相比，若欲提高訊息傳輸量，則必須提高傳輸之頻率，此

舉又會造成訊號損耗過大，傳輸距離短，因此，使用軌道電路傳輸訊息將無

法滿足高速化軌道運輸之需求。 
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被佔用之閉塞分區 被佔用之閉塞分區
列車制動目標點
紅 紅紅 綠 黃

 

圖 2.6 固定閉塞區間列車防護示意圖 

具有固定閉塞分區之固定自動閉塞系統能有效地確保行車安全，但相對

的必須犧牲其軌道行車效率。閉塞分區長度之劃分乃是按照通過區段中最不

利情況設計，按照通過之最長列車長度、最高列車行駛速度、最大列車載重

量、最差制動率參數…等種種最不利狀況設計，以確保行車安全。採取 FAS

下所需保持之閒置閉塞分區取決於軌側信號機之顯示制度。依照上述設計決

定之閉塞區間長度，因是考慮最不利狀況下之產出，對於其他不同速度、不

同牽引、不同等級、不同組成、不同之列車將無法一體適用，達到最佳之配

置。例如三顯示號誌之固定自動閉塞系統下，前後列車之間間隔通常至少保

持兩個固定閉塞分區，若假設每個固定分區平均長度為 1.8 km，則前後列車

之間間距便有可能達到 5.4 km左右，但在實際運行時，若是以常規最高行

駛速度 120 km/h條件下，其常用制動煞車距離僅需 1.5km即可完成煞車動

作，產生浪費軌道容量之現象，是其缺點。 

2.2.2 準移動閉塞系統準移動閉塞系統準移動閉塞系統準移動閉塞系統 

目前世界各國城市軌道運輸，採用音頻軌道電路，以確保列車行車安全

並改善傳統固定自動閉塞系統容易產生軌道容量浪費之現象；此種軌道控制

方式有別於傳統固定自動閉塞其利用軌道電路與軌側信號機連鎖，劃分出明

確之閉塞分區；雖然其閉塞區間長度為可變的，但仍是以固定閉塞系統之概

念延伸將軌道細分為許多段，此又與利用無線通訊技術為主，閉塞分區長度

及位置隨時改變之移動自動閉塞系統有所不同，且界於此兩者之間，因此稱

之為準移動閉塞系統。 

利用軌道電路、感應環線、應答器等設備判斷軌道閉塞分區之佔用情

況，並且利用以上設施傳輸訊息，可允許大量之訊息傳輸。後續追蹤列車再

依據根據前行列車傳送之可運行距離，採取加減速或制動之行為。但採用準

移動閉塞系統時，由於仍有傳統實體閉塞區間存在，因此，仍需仰賴軌道電

路作為閉塞分區之劃分，後行追蹤列車之停車目標點為先行列車佔用分區之

外，參見圖 2.7： 
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速度
(V) 距離(S)

安全防護段目標距離 音頻軌道頻率分區F1 F1 F3F3 F5

0

 
圖 2.7 準移動閉塞區系統閉塞原理示意圖 

準移動閉塞乃採用音頻數字軌道將實體軌道劃分為物理上之軌道閉塞

區間，並加上軌旁電路設備，檢測軌道閉塞區間之佔用情況，並且可用餘裕

之頻寬作為列車傳送即時行車資訊之用，達到移動自動閉塞系統中車載控制

系統列車之自動防護即自動駕駛功能。並且軌旁電路設備可做上下行切換之

功能，使得軌道可靈活運用。準移動閉塞系統列車運行間隔之控制藉由即時

傳輸所得之其方軌道閉塞區間之狀態、路線參數，並結合列車牽引參數透過

車載計算機即時計算閉塞區間之長度，其列車間隔大小為可變，且列車間間

隔長度可包含數個音頻軌道區間，改進了固定自動閉塞系統列車間隔長度過

長，造成軌道容量浪費之情形，可提高列車行車密度。 

準移動閉塞系統利用軌道區間之分界確定列車之實際位置，作為列車車

載設備計算列車位置之校正，摒除了輪軌運輸系統由於車輪滑行、列車過彎

車輪空轉及磨損情形而產生列車側速與測距之誤差，提高列車定位精度，使

得提高軌道容量之目的實現得以實現，台北捷運即是準移動閉塞系統最佳的

例證。 
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2.2.3 移動自動閉塞系統移動自動閉塞系統移動自動閉塞系統移動自動閉塞系統 

由於軌道運輸中列車運行過程，由於安全之緣故，列車間必須維持固定

之追蹤運行間隔。列車追蹤運行間隔取決於後行追蹤列車之安全制動距離和

緩衝距離，因此，若以此切入，藉由控制後續追蹤列車維持固定之追蹤間隔，

將可縮短列車運行間隔，提高軌道容量，此即移動自動閉塞系統(Moving 

Automatic-block System, MAS)之原始概念。 

移動自動閉塞系統取消物理之實體閉塞分區劃分，將路線分為若干路線

單元，每個單元長度由幾公尺到十幾公尺之間，移動閉塞分區由數個路線單

元組成，組成之單元數目隨著列車之位置及速度而變化，並且分區的長度為

動態變化，故名之。 

移動自動閉塞系統組成主要有無線通訊系統、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傳輸方式對列車發送運行

權限，利用無線通訊系統進行雙向通訊；車載設備包括無線電台、車載電腦、

查詢應答器。列車將蒐集到之訊息、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，如圖 2.8所示。 

速度
(V)

煞車緩衝保護距離
障礙物列車尾部閉塞分區起點距離(S)緊急制動點一般制動點一般制動曲線 緊急制動曲線失控加速段

煞車緩衝保護距離
後方防護區段

 

圖 2.8 自動閉塞系統安全列車間隔示意圖 

在移動自動閉塞系統中，軌側不設置列車通過信號機，僅保留車站之進

出站信號機，以供車站接發車之用。車站設置車站控制中心(Station Control 

Center, SCC)，SCC與列車之車載計算機(On-Board Computer, OBC)進行雙向

訊息傳輸，即時傳輸列車即時速度、位置、前後列車運行狀況、允許速限、

列車運行準點性…等訊息，各列車依據列車運行圖及 SCC 傳送控制訊息兩

相比較，考慮列車牽引特性、區間軌道地理空間特性之各項參數，採取較低

之列車運行允許條件運行。對於欲進站之列車，根據 SCC 所給予之列車調
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度命令決定列車是否允許辦理進站及進站股道。 

移動自動閉塞根據無線通訊網，即時確定先行列車位置與速度，以進行

列車安全間隔控制。閉塞方式以自身列車車首至先行列車之車尾作為閉塞區

間，包括列車長度加上最大制動距離，並於自身列車後方加上一防護距離，

以保證列車之行車安全。由於閉塞分區隨著列車運行、路線條件改變經由車

載電腦計算改變閉塞分區長度，並且閉塞分區隨著列車同步移動，故得移動

自動閉塞之名。 

早期之移動閉塞系統是利用軌間之感應環線來定位列車及實現車載計

算機(VOBC)與車輛控制中心(VCC)之間的連續通訊。現今大多移動自動閉

塞系統採用無線通訊系統達成各子統間的通訊。在採用軌旁基地站的無線通

訊系統中，系統一般以 100%的無線通訊冗餘率進行基地站佈設，以預先消

除在當某個基地站故障時能出現的訊號盲區。當列車行駛至閉塞分區端點

時，後方控制器將列車到達之訊息傳送給前方控制器，並同時命令列車調整

其通化頻率；兩相鄰之控制區域有部分重疊，使得可以在列車移交轉換作業

時達到連續之無線通訊，如圖 2.9所示。 

移動閉塞分區端點
控制器無線設備 控制器無線設備區域間雙向通訊

 

圖 2.9 移動自動閉塞系統無線訊息傳輸示意圖 

移動閉塞系統採用無線數據通訊系統作為各列車運行控制子系統間相

互之通訊方式，如圖 2.10 所示，採用國際通用標準 802.3(乙太網路)作為列

車控制子系統間之通訊標準，以 802.11 作為無線通訊之標準，皆符合

IP(Internet Protocol)通訊協定。 
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圖 2.10 無線移動自動閉塞系統結構示意圖 

(CCTV：閉路電視，PAS：乘客廣播系統，PID：乘客嚮導系統，SCADA：電力

監控系統，TOD：司機顯示，VOBC：車載控制器。) 

資料來源：[10] 

最早使用移動閉塞技術的紀錄可追溯到溫哥華的無人駕駛輕軌系統，至

今已安全運行近 20年，驗證了移動閉塞系統技術之安全性及可行性，另外，

移動閉塞技術也在北美、歐洲、日本…等地有所應用。新近之移動閉塞系統

建置例如漢城地鐵，或由舊系統改造之系統如紐約卡納西線、巴黎地鐵 13

號線，多是利用無線通訊技術達成。 
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2.2.4 小結小結小結小結 

固定自動閉塞與移動自動閉塞其根本差異在於閉塞分區之形成方式。固

定自動閉塞之分區行程式考慮運行於區間中列車最車運行參數、牽引類型、

制動能力、區間坡道、彎道…等，再根據列車號誌為顯示方式(例如二顯示、

三顯示、多顯示)來決定閉塞分區長度，並且使用與軌道電路聯鎖之通過信

號機作為區間分隔標誌，區間一經劃分，無法任意更動，因此隨著列車運行

速度之提昇或列車性能之更新，固定之閉塞分區長度勢必將限制軌道運輸之

發展。 

移動自動閉塞系統其閉塞分區為移動，並且取消軌側信號機及其他軌側

設施，閉塞分區之形成為隨機的，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透過車載電腦決定閉塞長度，

由自身列車車首至前行列車之車尾或進站信號機表現，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也非一固定值。 

前文所提及三種閉塞行車制，最主要差別在於實體設施的有無、列車追

蹤停車目標點之不同，參見表 2.4。由於列車控制行車制度之不同，因此對

於軌道容量及其他相關績效也有所改變，如表 2.5所示： 

表 2.4 閉塞系統列車停車目標點 

閉塞系統 列車停車目標點 

固定自動閉塞系統 可運行之固定閉塞區間終端端點 

準移動閉塞系統 

車站停車點前方+安全防護段 

路線區間中軌道電路區間末端+安全防護

段 

移動自動閉塞系統 前行列車尾端+安全防護段 

資料來源：本研究整理 

表 2.5 閉塞系統優劣比較一覽表 

 固定自動閉塞系統 準移動閉塞系統 移動自動閉塞系統 

優點 

(1) 有效保障列車行車

安全。 

(1) 列車定位精度高。 

(2) 安全防護段位於車

站停車點之前方、

路線區間中軌道電

路區間末端之後

方，確保列車安

(1) 由於列車間隔乃按照後

續列車於當時速度計算

所需之煞車距離，並且加

上安全保護段距離，確保

列車不會發生追撞事故。 

(2) 閉塞分區為移動，可有效



 23

全。 

(3) 軌道電路設備可上

下行切換，提高其

靈活度。 

(4) 音頻數字軌道可實

現其定位且有校正

之功能；且可用於

訊息之傳輸，無上

下行訊息傳輸相互

干擾之情形。 

(5) 提高運輸效率。 

(6) 閉塞分區具有即時

計算與即時控制之

功能。 

提高軌道容量。 

(3) 無地面信號機，可有效降

低成本。 

(4) 列車-軌側設施雙向傳輸

訊息，訊息荷載量大，有

助於實現無人駕駛。 

(5) 系統在滿足相同旅運需

求下採取小編組、高密度

之行車方式，減少旅客候

車時間、縮小等候月台寬

度及空間，節省成本。 

(6) 移動閉塞系統可直接疊

加至既有 ATP 或音頻數

字軌道電路系統上，有助

於混合列車之運行模式。 

缺點 

(1) 閉塞分區之劃分是

依最不利狀況決

定，因此對於較高等

級之列車則將浪費

軌道容量。 

(2) 閉塞分區長度無法

改變以因應不同列

車編組或不同牽引

之機車。 

(3) 後行追蹤列車無法

掌握前行列車速

度、位置、列車狀況

等訊息。 

(4) 若欲以縮短閉塞分

區長度來提高軌道

容量，其經濟效益極

低。 

(5) 對於突發狀況無法

即時反應，一但偏離

列車運行計劃，容易

造成大範圍之延誤

發生。 

(6) 由於無法確切掌握

(1) 細分軌道閉塞區間

致使成本提高。 

(2) 列車運行密度受軌

道電路區間長度、

軌道電路分界分佈

設計、區間最大允

許速度影響。 

(1) 一但通訊中斷將導致重

大事故。 

(2) 民眾對其信賴度不高。 

(3) 對通訊系統依賴程度過

大。 
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運行中之列車速

度、位置，使得中央

列車調度員無法產

生最適之調度方式。 

(7) 訊息傳輸量少。 

資料來源：本研究整理 

由於固定自動閉塞系統之訊息傳輸乃透過軌道電路傳輸訊息碼，無法處

理大量訊息且訊號容易損耗，列車安全堪慮。因此，未來當採取移動自動閉

塞系統，應使用以通訊為基礎之列車控制 (Communication-Based Train 

Control)，採用無接縫無線通訊技術(Mesh network)，保持連續且即時通訊，

以達到列車與軌側設施間雙向且大量之連續訊息傳輸，確保列車安全間隔與

超速防護，根據自車實際速度及與前行列車相對速度調整閉塞分區長度，縮

小行車間隔、靈活調度，達到提高軌道容量之目的。 
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2.3 各國移動自動閉塞系統之發展現況與比較各國移動自動閉塞系統之發展現況與比較各國移動自動閉塞系統之發展現況與比較各國移動自動閉塞系統之發展現況與比較 

移動自動閉塞與傳統固定自動閉塞根本上之差異，在於其利用以通訊為

基礎之列車控制(Communication-Based Train Control, CBTC)技術，基於無線

通訊的移動自動閉塞系統下，需要列車將位置和速度訊息連續即時傳送給無

線閉塞中心(Radio Block Center, RBC)，RBC在將運行權限和速限等訊息發

送給列車。為了滿足訊息傳輸需求並減少路測設施之建置及維護成本，採用

無線傳輸(GPS)為主，查詢應答器為絕對位置參考點的訊息傳輸方式。 

若充分利用智慧型運輸技術，搭配定位、通訊、電子、控制……等技術，

將可能提高軌道容量達一倍以上。此處所指為僅考慮區間運行狀況之軌道容

量計算，若是軌道路線之瓶頸受限於車站、列車編組、路線配置……等其他

外在因素，則需另行考慮。 

將區間行車控制改變為以無線通訊、電腦、自動控制為基礎之移動自動

閉塞系統(MAS)。MAS 捨棄傳統固定之閉塞分區概念，以前方列車尾端、

進/出站信號機為煞車停車目標或後行列車之追蹤目標，確保列車間保持一

定的安全間距及煞車充裕距離。 

以下就各國之移動閉塞系統分章討論，並於後章節統整比較，藉以指出

我國智慧型軌道運輸未來發展之方向。 
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2.3.1 北美北美北美北美、、、、加拿大加拿大加拿大加拿大 ATCS 

美國與加拿大於 1982年提出先進列車控制系統(Adbanced 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(Montreal)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之系統功能如下： 

 確認：列車位置及其他移動體。 

 定位：列車、路線單元和設備維修隊。 

 檢測：列車狀態、線路故障、超速、道岔、閉鎖。 

 監視：列車速度、加減速、制動、平交道。 

 控制：道岔、號誌、機車速度。 

 通信：數據傳輸。 

 訊息處理：自動控制、(非)安全邏輯決策訊息。 

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，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。利用列車車載電腦及其他移動設備上之車載系統，計算處理各種

即時訊息，搭配路線特徵、列車編組、前後車性能參數、目標停靠站特徵……

等訊息，在必要時發出警告或採取制動，以維護列車行車安全。 

北美鐵路 ATCS試驗及發展整理如表 2.6： 

表 2.6 北美鐵路 ATCS系統試驗及發展一覽表 

試驗名稱 試驗內容及特點 

BN 

柏林頓北方鐵路 

� ARES之試驗已中止 

� 利用超高頻通訊結構的優點控制各種非安全應用  

(電碼線路通訊.列車管理功能) 
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UP 

美國 

聯合太平洋鐵路 

� 設有列車乘務工作報告系統 

� 取消電碼線路,利用無線根據檢測器進行區間報告 

CP 

加拿大太平洋鐵路 
� 利用大量的 ATCS無線數據傳輸設備取代電碼線路 

CN 

加拿大國家鐵路 

� 曾裝設過原始的 ATCS試驗,現已終止 

� 利用和現有計算機人工閉塞相連接的非安全計算機 

� 車載 OBU裝有安全計算機 

� 道岔處也採用安全計算機,用於地面接口裝置(WIU) 

CSX 

美國切西濱海鐵路 

� 裝設大量區間 ATCS數據無線傳輸以取代電碼線路 

� 幾乎北美之主要鐵路均裝設 ATCS數據無線系統 

� 目前類似之系統應用於：(SP)美國南太平洋鐵路、

Norfolk鐵路、聖塔菲鐵路 

� 聖塔菲鐵路甚至將此一系統功能擴展到實施營運工

作報告.列車管理和區間報告等 

資料來源：本研究整理 

 

表 2.7 北美鐵路 ATCS系統試驗實例 

試驗地點 計畫名稱 計畫特性 

UP 

聯合太平洋鐵路 

BNSF 

聖塔菲鐵路 

PTS 

可靠列車間隔 

(Positive Train 

Separation) 

� 涵蓋UP.BNSF及兩者共有

之 863英里長的鐵路 

Amtrak 

底特律-芝加哥大走廊 

Kalamazoo-New Buffalo 

ITCS 

漸進式 

列車控制系統 

(Incremental Train 

Control System) 

� 1996年十月開始實驗，於

Amtrak 82 英里長之鐵路

第一次進行提速試驗(時

速 100mph) 

� 1997年投入正式營運 

Hughes Aircraft 

與Morrison Knudsen 

合作開發 

AATC 

先進自動 

列車控制系統 

(Advance 

Automated Train 

Control) 

� 於 BART地區進行試驗 

� 得到聯邦技術再投資項目

的資助 

資料來源：本研究整理 
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南太平洋芝加哥- 

聖路易斯 

PTC 

可靠列車控制 

(Positive Train 

Control) 

� 於 UP太平洋鐵路、SP南

太平洋鐵路進行試驗 

� 合併之前之項目 ,採用

ATCS 概念 ,位於 Dwight 

和 Springfield 之間 110 英

里長的鐵路上 

資料來源：本研究整理 

 

ATCS之主要目的不在於提高軌道運輸之容量，而在於有效地運用列車

及最佳化列車控制以降低生產成本，主要應用於貨運車輛，目前著名的例子

有柏林頓北方鐵路，其大多數列車並無固定列車時刻表。 
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2.3.2 歐洲歐洲歐洲歐洲鐵路運輸管理系統鐵路運輸管理系統鐵路運輸管理系統鐵路運輸管理系統 ERTMS 

歐洲鐵路營運管理系統 ERTMS 之核心為 1991 年開始研究之歐洲列車

運行控制系統(European Train Control System ,ETCS)和超速防護系統，利用

提高列車運行速度和縮短列車間隔來提高運輸效率，並且取消地面信號系統

及軌道區段空閑檢查設備及與其相應之電纜以節省路線基礎設施之建置。主

要目的為提高其競爭力。其系統目標為：適應多種制式的運行條件、設備、

語言、號誌型式，並利用不同級別的系統滿足不同的列車速度、列車密的之

運行需要。 

ETCS系統共有分為三種等級(配置方式)： 

第一級：藉由地面應答器將行車命令、列車運行權限傳送給列車，

地面應答器與號誌系統聯鎖，在列車通過應答器後，依照所允許的情況

下(考慮列車與下一個危險點或應答器之距離所決定出之列車運行

圖)，運行至下一個應答器。採用第一級之軌道配置方式可於列車信號

機前的接近區段內再加安裝一前置應答器，或使用一個半連續傳輸訊息

的設備(如歐洲環線 Euroloop)，藉以提高軌道容量。 

第二級：建立在第一級系統的基礎上，更增加利用無線傳輸達到對

於列車下達行車命令之功能。列車行車命令從無線閉塞中心(Radio 

Blocked Center , RBS)傳達列車運行權限予列車，取消地面信號機，而

軌道閉塞分區之空閑/佔用情形則由地面設備檢查。 

第三級：融合第二級之基礎，增加對於列車完整性之監視，以確立

列車是否完整，並且可掌握後行區間之空閑情形，於第三級中，才真正

達成移動閉塞系統之實現。 

ETCS主要系統組成及功用為： 

(1) 地面系統(Euro-balise)：向列車傳輸訊息的信標設施。 

(2) 車上系統(Euro-cab)：處理 Euro-balise 和 Euro-radio 傳來之訊

息，以及車載子系統傳來之數據(ex：測速計、里程表)。 

(3) 無線通訊系統(Euro-radio)：GSM-R、無線數據通訊。 

以上列車各級系統之示意如下圖所示： 
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圖 2.11 ETCS各級系統示意圖 

表 2.8 歐洲 ETCS無線運用模式 

模式 適用範圍 模式運作原理 

模式 A 低密度運行路線 列車於需要時向 RBC申請運行權限 

模式 B 低密度/車站調車 

由 RBC 不斷發送一個包含一系列短

的列車識別號和相應的運行權限,只

有符合其識別號碼之列車才有可執行

相應的列車運行權限 

模式 C 中密度運行路線 由 RBC向有關的列車發送運行權限 

模式

D1/D2 

高密度運行路線 

(可實現移動閉塞之功能) 

RBC每隔幾秒即向列車發送一個有效

持續時間較短的運行權限 

資料來源：本研究整理 
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2.3.3 法國法國法國法國 ASTREE系統系統系統系統 

法國國鐵於 1986 年開始研發即時追蹤自動化系統(Automatisation du 

Suivi en Temps Reel , ASTREE)，採用無線技術之列車控制系統，連續偵測列

車之速度與位置，利用列車無線系統(450Hz)傳送與各列車與地面設施間，

其系統特點為：列車自動定位、列車安全間隔控制、監視列車運行和路線狀

況、列車進路控制、列車運行調整、列車時刻表管理，及列車完整性檢測；

以數據來管理列車運行而非依靠經驗，集中列車控制，並且盡量在移動設備

上進行數據改造或增加設備,對固定的地面設備盡量減少更動以及裝設。 

ASTREE系統採用都普勒雷達檢測列車之位置與速度，並經由車載電腦

計算，搭配軌道應答器作列車絕對位置之修正，以獲得連續之列車位置與速

度。採用監視道岔和檢查聯鎖的方式控制進路設置聯鎖設備和 ASTREE 集

中聯鎖，並且使用分布式數據庫以保持準確的最新路線及列車狀態數據，包

括：列車動態參數(位置、速度、加速度等)、靜態參數(列車長度、重量、制

動性能等)，管理信息(列車時刻表、商用訊息等)，列車完整性檢測，相關

ASTREE系統之試驗與發展如表 2.9所示： 

表 2.9 ASTREE系統試驗及發展 

發展

時間 
試驗路段 計畫名稱 試驗結果 

1990 

| 

1993 

Bondy-Aulnay 

(10 km路線) 

� 系統可行性示

範試驗 

� 證明系統結

構的實用性

和技術措施

的可行性 

Paris-Est 

(80輛機車和兩個設在巴黎 

Est湖 Gargan的 ASTREE營 

運中心<AOC-ASTREE 

Operations Center>) 

� 系統的冗餘性 

� 兩個 AOC的交

接過程 

� 確定計算機

網路所需之

規模 

� 測定系統的

影響時間 

� 試驗當一個

AOC 失效或

故障時，系統

的重構過程 

1994 

| 

Bondy-Aulnay 

� 系統安全性評

估試驗 

� 移動閉塞設備 

 

資料來源：本研究整理 

ASTREE 系統之閉塞方法採用相對速度之方式，僅考慮列車將相對速
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度，而不考慮列車之相互位置，考慮列車性能、路線環境參數……等因素，

由前後車之速度計算出允許速度。由車載電腦進行列車間隔之計算與控制，

在列車前後方皆設防護區間，前方之防護區間長度根據列車相對速度改變，

而列車後方之防護區間則是用以向後行追蹤列車開放進路，以達到列車運行

之安全，期望提高路線容量、節省能源、增強運輸組織靈活性、提高生產率。 
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2.3.4 日本新幹線日本新幹線日本新幹線日本新幹線 CARAT系統系統系統系統 

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 Control 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，如

圖 2.13所示： 

STATION A STATION B
TRAIN STATION 軌道進路端點

速度
(V) 距離(S)

速度
(V) 距離(S)

站間列車追蹤方式
站內列車追蹤方式

 

圖 2.12 CARAT系統列車追蹤運行示意圖 

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份：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。 
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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、

道口控制與列車接近警報、車站綜合安全控制、列車進路控制，如表 2.10。 

表 2.10 CARAT系統試驗與發展 

試驗時間 試驗地點 試驗結果 備註 

1989 

| 

1990 

新-岩國

(Shin-iwakuni)-德

山(Toluyoma) 

� 驗證無線傳輸系統的基本性能 

� 列車定位功能 

� 地面控制邏輯 

 

1991 

| 

1990 

上越新幹線新瀉

(Niigata)-長崗

(Nagaoka) 

� 無線通信的傳輸質量 

� 列車定位精度 

� 列車跟蹤和控制算法 

� 故障安全微處理器 

皆達到

實用化

之要求 

1995 

| 

安裝於上越新幹線

上進行實驗 

� 摒棄傳統一條進路只包含一個

閉塞分區的概念 

� 使用新的鏈鎖表和鏈鎖裝置,在

不降低列車運行安全度的前提

下提高進路裝置的靈活性 

� 允許多列列車同時佔用一條進

路 

� 大幅縮短列車在車站的追蹤間

隔 

 

資料來源：本研究整理 
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2.3.5 德國德國德國德國 LZB、、、、FZB系統 

1972 年原聯邦德國首次在慕尼黑地鐵採用連續無級列車控制系統

LZB(Linien Zug Beeinfussung)，也因此引發後續學者研究鐵路智慧化控制與

管理，例如：北美鐵路的先進列車控制系統 (Advanced Train Control 

System ,ATCS)和先進鐵路電子系統(ARES)、法國鐵路的連續即時追蹤自動

化系統(Automatisation du Suivi en Temps Reel ,ASTREE)、德國的電腦輔助綜

合鐵路系統 (CIR)、歐洲鐵路的列車控制系統 (European Train Control 

System ,ETCS)、澳大利亞鐵路的先進列車控制系統、日本鐵路的電腦及無

線電輔助列車控制系統(Computer and Radio Aided Train Control Sustem , 

CARATS)、丹麥鐵路的列車智囊(Train Brain)、荷蘭鐵路的 21世紀鐵路(Rail 

21)等。 

近幾年德國西門子公司在現存之 LZB(採用軌間電纜作為訊息傳輸途徑)

之基礎上，構建出 FZB系統。 

LZB為連續式列車運行控制系統，德國於 60年代開始研究，最高之目

標行車速度為 200 km/h。發展至 70年代後期，以達到能夠反映地面信號之

顯示，並且自動控制列車的牽引和制動。相關之試驗及研究有「漢諾威-維

爾次堡」之高速鐵路及「曼海姆-斯圖加特」之高速鐵路。FZB 植基於原有

之 LZB 系統，在 1993 年由西門子公司推出，利用鐵路原有的無線通信站

(GSM)建立車上.地面無線通信聯絡，取代 LZB之軌間電纜。 

LZB相較於 FZB系統，利用鐵路沿線既存之無線移動通訊網路，建立

車-地通訊。FZB 無固定之閉塞分區長度，因此可適用於各等級各類型之列

車於同一軌道上混合運行，皆可達到提高運行速度及提昇軌道容量之目的。

兩者之比較結果可由表 2.11看出。 

表 2.11 LZB與 FZB系統特性比較表 

 LZB FZB 

通訊方式 軌間電纜 無線通信站(GSM) 

系統特性 

� 傳輸頻率較低 

� 信息傳輸量大 

� 數字系統抗干擾能力強 

� 適合各種速度及性能相異之列車混

和運行 

� 傳輸頻率較高 

� 訊息傳輸量更大 

� 抗干擾能力更強 

� 適合各種速度及性

能相異之列車混和

運行 

實際案例 
� 「漢諾威-維爾次堡」之高速鐵路 

� 「曼海姆-斯圖加特」之高速鐵路 
� 柏林-萊比錫 

資料來源：本研究整理 
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2.3.6 英國地鐵英國地鐵英國地鐵英國地鐵 Jubilee朱比利線朱比利線朱比利線朱比利線WESTWACE列車自動保護系統列車自動保護系統列車自動保護系統列車自動保護系統 

英國於 1923 年首次使用無線傳輸技術進行對運行列車之試驗，利用點

對點無線傳輸技術取代舊有之電報傳輸技術，產生以無線傳輸達成之 ATP

系統，也是首次將無線電廣播通訊技術運用於安全調度集中的無線電子路籤

(Token)閉塞(Radio Electric Token Block)中。 

倫敦捷運系統主要由十三條新舊捷運路線交織而成，從最古老的Central

線到最新的 Jubilee 線，由十二條路線及 Docklands 輕軌系統組成，每日載

客量達 250萬人次，共有近 500輛列車，超過 260座車站，員工數目約 16,000

人。 

對於具備多種不同速限、列車間隔小的複雜路線中，正確地將訊息傳送

至接收端將直接與軌道列車安全有關。由於是以無線傳輸的方式將訊息通過

鋼軌上的代碼或應答器，將數據發送至列車上，但這些頻率卻會有被其他系

統干擾之慮，因此完整的訊息傳輸是一大考驗；英國地鐵採用減少軌旁設備

的建置，並將焦點轉為如何提高列車運輸能力。其中又以採取移動閉塞系統

之朱比利線(Jubilee)為代表。 

Jubilee線於 1979年通車，設計運量單向每小時 3萬人次，從 Green Park

始，經Westminster、Waterloo、Southwark、London Bridge、Bermondsey、

Canada Water、Canary Wharf、North Greenwich、Canning Town、West Ham

到 Stratford。Jubilee地鐵線十分複雜，主要分為兩部分：固有老線之繼電器

電氣連鎖的常規訊號系統、延伸至倫敦東部之新線。老線升級主要包括

ATP/ATO 系統設備在軌道上之覆蓋，並保留原有之軌道電路、聯鎖系統及

轉撤器。 

Jubilee 採用西屋列車高級無線控制設備(WESTRACE)作為其安全處理

器，採用無線通訊作為通訊及聯鎖之手段，利用電腦使得系統具備綜合診斷

之功能並且提供即時之維修技術服務，列車利用車載設備，透過與速度探測

相關之絕對位置參考確認系統(APR)達成對自身位置之確認。APR系統包括

車載應答器及軌旁之發射應答器，主要功能即為提供列車之確切位置予車載

ATP控制器。由車載測速電機和都普勒雷達確知列車速度，並且經由漏波電

纜連續傳送列車更新位置予沿線最近之移動閉塞處理器(MBP)，並由此移動

閉塞處理器判斷列車之運行權限，車載 ATP 系統利用列車制動性能和列車

運行圖及軌道路線特性，計算出列車之制動曲線並獲得「安全保護包絡線」。

WESTRACE乃採用以傳輸為基礎之訊號系統(TBS)，其工作流程如下： 

    (1)MBP將 LMA傳送予列車 

    (2)車載計算機計算出列車防護制動煞車曲線，並發送目標速度指令， 

       規範列車行駛狀況 
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    (3)當列車逐漸駛近允許運行權限之端點，其目標速度會根據車載計算 

       機之指令不斷向下修正，以保持列車在安全保護包絡線內行駛。 

WESTRACE每個處理器的工作至少由其他兩個處理器檢查，相互監測

運行狀況是否正常，採用多樣性、差異性而非傳統利用冗餘性來達到安全的

目的，並且有效降低成本。主要系統組成包括車載系統及地面系統：(1)移

動閉塞處理器，安裝於地面，直接與軌道訊號系統聯鎖(2)無線通訊系統

(3)ATP 車載控制器。朱比特線 ATC 系統符合 Cenelec 標準 prEN50126、

prEB50128、prEN50129，含括了以下之安全保護程序：(1)危險預知分析(2)

子系統危險分析(3)系統危險分析、風險定量分析(4)運行中危險分析；並且

應用於其延長線上。 

為了提高軌道容量，達到最小列車行車間隔，使用WESTRACE系統，

於軌旁 ATP系統設有一移動閉塞處理器(MBP)，用以決定每一列車之運行權

限(Limit of Movement Authority ,LMA)，經由MBP動態計算出各列車之LMA

及所相關聯的聯鎖系統、道岔、進路、軌道電路佔用情況，配合列車運行狀

況，透過漏波電纜將 LMA傳送予列車車載之 ATP 設備；車載 ATP 裝置再

根據列車制動性能及由 MBP 發送之 LMA 計算出列車制動曲線，並依此運

行，此即安全保護包絡線(見圖 2.14)。 速度
(V) 距離(S) 距離(S)

速度
(V)

MBP移動閉塞處理器
最高速度限制

煞車緩衝保護距離
防護包絡線 防護包絡線                                   反應區                                    反應區

 

圖 2.13 WESTRACE移動自動閉塞系統工作原理 

WESTRACE於車站和軌道接安裝 ATO設備，提供 ATO車載設備訊息，

包括列車位置及列車行駛模式，與列車牽引設備及制動設備聯鎖，並且利用

車輪轉速表計算列車位置；搭配 ATO系統與每個車站的兩個地面 ATO環路

重新校正行駛距離，可達 m5.0± 的停車精度。 

利用 TBS系統使朱比利線能夠每小時每方向運行 36輛列車，相當於是

老線之 150% 的軌道運輸容量。 

其他地方使用WESTRACE作為訊號系統之聯鎖的例子有：馬德里、巴

塞隆納、里斯本。WESTRACE系統可單獨使用，或與 ATP系統同時使用。 
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2.3.7 小結小結小結小結 

為確保列車行車安全，因此控制列車安全間隔之各種閉塞行車制有其發

展必要，隨著科技進步，閉塞系統之發展進程如表 2.12所示。由表 2.12可

看出，其發展趨勢為在安全前提下，達到提高運輸能量、降低運輸成本之目

的。 

表 2.12 軌道運輸閉塞方式演進歷程 

時  間 項  目 功  用 

西元 1872年 
軌道電路 

(固定自動閉塞系統) 

利用軌道電路防止車輛碰撞，一段閉塞區間

使允許一輛列車佔用，藉以實現安全保障以

及提高列車運行效率。 

西元 1890年 半自動閉塞系統 

介於固定自動閉塞系統及移動自動閉塞系

統之間，藉由細分軌道電路、音頻數字軌道

電路信號系統，縮小閉塞區間，以提昇軌道

容量，實現列車自動防護及自動駕駛功能。 

西元 1910年 移動自動閉塞系統 

無固定閉塞區間，不需列車信號機與軌道電

路連鎖作為閉塞區間之劃分，可充分利用軌

道資源，提高軌道容量，即時反映需求靈活

調度列車，在安全之前提下，達到最有效率

之行車方式。 

西元 1925年 

聯鎖系統 

(Centralized Traffic 

Control,CTC) 

將「號誌連鎖」與「閉塞區間」搭配，並由

控制中心統一指揮控制，稱為 CTC。 

資料來源：本研究整理 

各國之傳統列車係利用列車運行曲線控制方式，在符合列車制動過程下

求得最佳控制方式，進一步達到縮短列車運行間隔距離。其列車運行曲線在

不同閉塞方式下會有不同之距離-速度控制曲線。在移動閉塞情況下，控制

的目標煞車距離為前行列車車尾所在位置，因此此種情況下能獲得列車最小

運行間隔，以提昇軌道運輸容量，各種閉塞行車制之目標煞車距離如表 2.13

所示： 
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表 2.13 閉塞方式對列車容量之影響統整表 

閉塞方式 列車位置監控 目標煞車位置 軌道容量 

固定自動閉塞 

僅能確認列車所在之區

間，無法精確得到列車

位置 

前行列車所在閉塞

區間+兩個閉塞區

間長度 

小 

準移動閉塞 

區間長度較短，對列車

位置掌握較佳，但仍無

法確認列車即時位置 

前行列車所在區間

搭配數個閉塞區間 
中 

移動自動閉塞 

藉由無線訊息傳輸列車

即時位置，可對列車進

行精確定位 

前行列車尾端+煞

車充裕距離 
大 

 資料來源：[本研究整理] 

目前由於「移動自動閉塞行車制」發展未臻完善，各國軌道運輸客運大

多仍採行「固定自動閉塞行車制」進行客運服務，但各國莫不摩拳擦掌進行

實驗，以期能提升軌道運輸能量並更有效率地調度及利用，相關固定自動閉

塞系統及移動自動閉塞系統之比較如表 2.14所示。 

表 2.14 固定自動閉塞區間與移動自動閉塞區間系統優劣比較表 

項目 固定自動閉塞系統 FAS 移動自動閉塞系統MAS 結論 

閉塞分區 固定 隨機 MAS彈性較大 

軌側設施 軌側、進出站信號機 進出站信號機 MAS成本較低 

運行模式 僅適用於同等級列車運行 允許不同等級列車混跑 MAS靈活性高 

制動方式 

分區制動，每次制動都有

空走時間及冗餘距離，且

隨時間距離累積增加 

隨機產生之閉塞分區，採

用速度聯鎖消除冗餘距離 

MAS 行車密度與

軌道容量皆提昇 

舒適度 減速度過大，制動不穩 
採用速度聯鎖控制，減速

度較小 
MAS舒適度較高 

資料來源：本研究整理 
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由文獻回顧介紹各國移動自動閉塞系統之特性，影響其最根本的莫過於

對於列車定位以及通訊方式，整理如表 2.15： 

表 2.15 各國移動自動閉塞系統之比較 

各國移動自動閉塞 列車定位及測速 訊息傳輸方式 

北美、加拿大 

ATCS 

軌道應答器、無線電數據傳輸

系統 
900MHz實現車-地訊息傳輸 

歐洲 ERTMS 軌道應答器、無線傳輸系統 GSM-R、無線傳輸系統 

法國 ASTREE 
都普勒雷達、車載電腦、應答

器 
450MHz之空間波 

日本新幹線 CARAT 
感應線圈、應答器、車載計軸

器、電腦軟體計算修正 

400MHz之空間波和 LCX，未

來擬採用準微波或毫米波 

德國 LZB、FZB 軌間電纜、應答器 軌間電纜、GSM 

資料來源：本研究整理 

其他相關之列車定位方式有由舊金山港灣高速鐵路(BART)及休斯航空

公司共同開發之 AATC(Advanced Automatic Train Control)系統，利用美國軍

用高精度定位系統，藉由測量列車無線電站台語地面無線電站台之間無線電

波傳播時間完成對列車之定位；由美國 Harmon 工業公司開發之

ITCS(Incremental Train Control System)系統，藉由衛星實現列車之定位，針

對 ATCS系統無法充分完成列車控制之功能加以補充。 

由上表可知，先進之列車定位技術與通訊技術皆採用多種技術混和使

用，以達成無間斷之列車定位，由於列車速度快、質量大，因此制動反應時

間必須較長，唯有針對列車進行即時且不中斷的位置監測，才能即時發現車

輛運行之異常狀況，及早反應，以達安全之要求。因此未來我國台鐵未來發

展勢必朝向此一趨勢，借鏡國外軌道運輸先進國家之成功先例，達到提高安

全、降低成本、以及靈活調度的目的。 
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2.4 各國軌道容量解析模式各國軌道容量解析模式各國軌道容量解析模式各國軌道容量解析模式 

軌道容量探討之方法論上，通常會以解析模式做為基礎，因其表現簡單

易懂，所以在各國皆普遍使用；但也因此，若是未將考慮因素適當納入公式

中，則容易產生誤差，因此解析模式大多做為初步參考的依據，若是要求得

進一步精確的軌道容量，則有賴模擬模式方能達成，惟需注意各項影響因素

如何納入模式中，以反映各不同運轉條件、不同情境下對於軌道容量結果之

影響。 

欲建立軌道模擬模式，須以解析模式為基礎，因此以下針對各主要軌道

大國解析模式回顧，綜合比較如表 2.16，以期未來模式構建能針對本研究得

出適用於台鐵系統容量分析及模擬程式之模式。 

 

表 2.16 各國軌道容量解析模式比較表 

國別 軌道容量解析模式 模式特性 
未來 

可改進方向 

台灣鐵路 t

S
DU

l n

t
tt

C ×××

+
+

= ηδ

2

1440
 

考慮辦理閉塞

及號誌的時間

以及行車制度

對軌道容量之

影響 

以上下行列

車運轉平均

時分計算無

法求得實際

軌道容量 

以單線運轉

觀點無法表

現實際營運

狀況 

美國 
)(

3600

mds

l
ttt

C
++

=  

對號誌時距詳

細計算，可反

應列車性能、

路線條件、號

誌系統對號誌

時距的影響 

僅適用於副

線運轉且車

輛性能一致

之捷運系統 

UIC Code 405 
)( zms

l
ttt

T
C

++
=  

考慮車種組

成、運轉寬裕

時間 

號誌時距之

計算未詳加

說明 
歐

洲 

IMPROVERAIL δ
h

T
Cl =  

考慮前後車速

度、列車方向

分布、交通組

成 

軌道配置、

號誌系統、

車輛性能反

應不明顯 
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複線區間 δ×
+++

=
lh

l
rhhrh

C
)1(

1440

321

 

考慮不同速度

列車進出站之

運轉時隔，以

加權平均的方

式來計算 

僅將列車分

為高速及低

速，並未考

慮多車種混

跑 

單線區間 δ×
+

=
s

l
tt

C
1440

 

以列車於站間

之平均運轉時

分計算容量 

可能高估軌

道容量 

日

本 

通勤電車 

專用區間 
δ×=

h
Cl

1440
 

單一軌道單一

車種，車輛無

交會、待避 

未考慮到各

車站之上下

車、停等 

中國 
BADU

cn
l

tt

tt
C

ττ +++

−−
=

1440
 

考慮區間兩端

車站之運轉時

隔 

計算細節未

詳加說明 

資料來源：本研究整理,相關變數意義說明列於附錄一 

2.4.1 小結小結小結小結 

本研究著重於不同行車制度下，軌道容量改變量之探討，因此需構建出

一體適用於不同行車制度的容量解析模式，方能在同一標準上，衡量軌道容

量之變化。因此，未來模擬模式構建擬將號誌系統拔除，引入列車安全間隔

概念代替號誌系統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，因此模式中也必須考慮進出站號誌時距，以納入容量計算。

經由文獻回顧可知，欲改進台鐵經驗容量公式必須將各車種組成納入考慮，

並用加權平均方式得出較為精確之軌道容量。 

解析模式使用方便易懂，為一般常用之軌道容量評估方法，但也由於其

模式簡單，使得降低其精確度，且無法產生類似模擬模式之結果，將可能會

發生以及必然會發生甚或是罕見之列車運轉情形、事件表現出來，因此未來

在軌道容量之研究方法仍傾向採用以解析模式為基礎之模擬模式，以避免僅

採用解析模式無法考慮列車運轉速度之變異、列車間之干擾、號誌顯示之影

響等隨機效應之問題。 
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第三章第三章第三章第三章    研究方法研究方法研究方法研究方法 

3.1 軌道容量分析方法軌道容量分析方法軌道容量分析方法軌道容量分析方法 

軌道容量最早由俄國工程師別爾霍夫斯基於 1878年開始研究，一般分

為列車通過能力及列車輸送能力兩種。 

(1) 列車通過能力係指在採用一定類型之列車及某一列車組成採取某種

運行方式下，受限於鐵路各種固定設施，在單位時間內(通常指一日

24小時)所能通過最大列車數或最大車廂數。 

(2) 列車輸送能力係指在一定的固定設備、列車車輛類型、列車編組及

運行方式下，受限於機車車輛及人力配置，在單位時間內(通常指一

年)所能運送最多貨物噸數(通常以萬噸為單位)。 

本研究著重於列車通過能力之軌道容量計算方式，一般來說，固定自動

閉塞系統之軌道容量可藉助列車運行圖來計算，而列車運行圖又分為平行運

行圖和非平行運行圖(如下圖所示)。平行運行圖之軌道容量計算方式乃透過

分析平行運行圖直接可計算出區間通過列車數，再配合列車編組、設計車廂

容量等求取區間軌道容量；而非平行運行圖則是借助扣除係數在平行列車運

行圖的容量計算基礎上，當列車數量、列車運行圖類型…等值為一定時，求

得其軌道容量，其結果也相當精確。 

平行列車運行圖 非平行列車運行圖  

會有平行列車運行線與非平行列車運行線的不同結果，乃是因為研究的

對象是否有多車種混跑的情形，本研究以台鐵為研究對象，需將多車種混跑

納入考慮，但由於無法掌握精確扣除係數係數值，使得利用運行圖做圖求取

台鐵軌道容量之方式較為不可行，更遑論未來情境分析求取採用移動自動閉

塞行車制下之軌道容量。 

相較於固定自動閉塞區間，移動自動閉塞區間的容量分析無法藉由傳統

方式求解，因此在 FAS條件下賴以計算軌道容量之列車運行圖運用於MAS

將無法適用，無法表達由於列車追蹤方式之改變、列車條件、路線條件、進

出站方式等因素之改變；軌道容量並非一定值，而是隨當時條件實際情況變

化，並且由於MAS乃是基於無線通訊之基礎上與列車溝通，使得列車運行
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計劃可靈活調整，因此未來軌道容量計算之模式構建需能充分表現各影響因

素，方能完整且確實地反映其結果差異。 

軌道容量之計算方式主要分為三種：解析模式、最佳化模式、模擬模式。

根據列車運行計畫之相關資料：包括站間距離、停靠站時間、軌道佈設方式、

列車班距、車站月台數、衝突點位置、列車折返點…等考量因素，計算出理

論之最大容量，藉以評估軌道運輸之輸送能力。 
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3.1.1 解析模式解析模式解析模式解析模式 

藉由鐵路設施與列車運行圖的特性，在某些假設或限制情況下，求取軌

道路線容量之方法。解析模式使用簡單，隱含機率及穩定的概念，為求取軌

道容量常用之方法，可得出理論上的較佳解。解析模式之優點為簡單易使

用，因此常用作為軌道容量分析之工具。 

由於解析模式通常有數學公式，可用此來反應解釋變數對被解釋變數之

影響，但相對地若未能將重要性較大之影響因子納入公式，則產出結果將受

質疑，此為利用解析模式於軌道容量計算上為人詬病之處，也是解析模式無

法與模擬模式相匹敵的地方，並且解析模式未考慮隨機變數，因此解析模式

多用於一般性公式推演以及結果概估。唯有架構完整定義清楚之模式

(well-defined)，儘可能將重要之影響因素納入模式構建，去除共線性問題，

並進行模式驗證，方可接受其結果。因解析模式對於其中參數變動非常敏

感，稍有變動將大大影響其結果的精確度，針對各參數進行敏感度分析，得

出一因地適宜的模式，以期能真實地反應實際情形。 

解析模式在計算複雜的路網時，常將軌道系統視為許多節點與節線之組

合，依各單元元素之不同特性計算容量。目前台灣鐵路管理局計算單線區間

的傳統計算公式[謝文隆,1996]，日本山岸氏概算式與運轉局簡易式[日本國

有鐵道]中介紹之計算式皆為著名分析路段容量之解析模式。 

3.1.2 最佳化模式最佳化模式最佳化模式最佳化模式 

軌道運輸之容量分析通常運用最佳化之時機在於求解最大排班班次、最

大司機員排班模式，以最佳化之概念，在給定某些限制條件下，求解最佳值

或求解出可允許最多班次等的方法，常見的研究方法有：線性規劃中之 0-1

規劃、動態規劃、整數規劃、分枝限定法、0-1規劃搭配遺傳演算法或類神

經演算法…等等，以效益最大化或成本最小化為目標函數，進行最佳化求解。 

最佳化模式在容量分析上之應用常與列車時刻表、列車運行圖、司機員

排班等相互配合驗證，尋求在給定之限制條件，例如列車每運轉單位時間需

進行檢修之動作、司機員工作時間上限、列車調度廠站限制…等，配合列車

運行班表，求取最大之軌道容量，所得之結果為一理論值。運用最佳化的方

法於以解析模式產出之基礎班表，並且將之與實際運行之列車時課表相互驗

證，以求解出最適班表之表定容量。 

國內從事列車排點電腦化的研究最早始於 70 年代，但僅為雛形模式。

台鐵因深感排點作業之複雜及人才培育的困難，乃於民國 81 年起，委請資

策會進行列車排點電腦化專家統之研究。在其他研究方面，許朝勝等(民 80)
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以 Fortran語言發展 Super501電腦排班模式；張政源等(民 83)亦提出一電腦

排點專家系統的架構。同年，成功大學李治綱(民 83)首度提出列車排點數學

規劃(Mathematical Programming)模式以求解最佳化之列車時刻表，其發表之

模式係以單線區間為例來模式化問題；大部分之模式求解皆採啟發式

(Heuristic)解法，因此不一定會求出最佳解。 

國外學者 Jovanovic and Harker(1991)探討單線和複線的列車排班模式；

Carey and Lockwood(1994)採用數學模式和演算法來解決此問題，其中 Carey

更將模式延伸運用於不同型態的路線、場站，和月台。 

Jovanovic(1989)建構非線性混和整數規劃模式(non-linear mixed integer 

programming model)用以解決列車衝突問題。 

目標函數式目標函數式目標函數式目標函數式：：：：  

� 列車在停靠站產生延滯時間之成本函數為最小 

限限限限  制制制制  式式式式：：：：  

� 實際排點限制式-使列車符合預定停靠站排點的要求 

� 旅行時間限制式-各列車在交會區段內(meet point-to-meet point)的行使

時間必須相同 

� 連續運行時間限制式-列車之運行必須在時空圖上保持其連續性 

� 跟車(following)與超車(overtaking)限制式-確定兩車間距為最小，且側邊

軌道(sidetrack)沒有被佔用，以方便後車可以順利超越前車 

� 會車(meeting)限制式-限制列車僅能在複線區段的交會點上才可會車 

    資料來源：本研究整理 

該模式僅適用於單、複線混和路短，雙單線及車站內部同軌道設置情形

則無法加以處理。模式屬於非線性混合整數規劃。 

謝汶進(民 83)參考 Jovanovic之非線性混合整數規劃模式，使用數學規

劃法構建可用於排除列車衝突的排點模式。 

目標函數式目標函數式目標函數式目標函數式：：：：  

� 所有列車離開各停靠站產生的總延滯最小 

限限限限  制制制制  式式式式：：：：  

� 實際排點限制式-使列車符合預定停靠站排點的要求 

� 旅行時間限制式-各列車到達車站的時間需大於前一車站的力開時間加

上兩車站間的最小運行時間 

� 最小停等時間限制-各列車在車站的停等時間應小於在停靠站的到達與

離開時間 

� 連續運行時間限制-列車之運行必須在時空圖上保持其連續性 

� 跟車與超車限制式-確定兩車間距為最小，且側邊軌道並沒有被佔用，

以方便後車可以順利超越前車 
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� 車站軌道佈置限制式-在車站內的列車數不得大於站內的軌道數 

   資料來源：本研究整理 

此模式分別就單線、複線、雙單線進行考量，並且將不同的站間路段、

站內軌道設置列入限制式中以解決列車衝突。模式中未表現出不同等級列車

延滯時間之價值權衡的不同，也針對列車等級設定不同的權重值以符合現

況。由於該研究所構建的模式隨列車車種、站內軌道等因素的加入而擴大，

因此造成模式過於複雜，在求解時可能產生困難。並且以務實面來說，該模

式在某些停靠站會使等級較高之車種停靠較久，與現況不合。 

Higgins(1996)構建非線性混合整數規劃模式，針對單線區間，依據列車

因交會、待避所造成的延滯，評估列車時刻表之可靠度。 

目標函數式目標函數式目標函數式目標函數式：：：：  

� 列車總延滯時間和列車營運成本為最小 

限限限限  制制制制  式式式式：：：：  

� 後車抵達車站之時間須為前車抵達車站之時間再加上安全距離(safety 

headway) 

� 後車之發車時間須為前車之發車時間再加上安全間距 

� 列車須符合預定停靠站排點的要求 

� 列車在各區段須符合其速限的規定 

   資料來源：本研究整理 

一般實際之營運情況，營運者通常是採取停等待避之方式來解決列車之

衝突，但伴隨而來將導致列車延滯的情形發生，而增加無謂的營運成本。該

模式是在解決時刻表之衝突問題後，藉由計算其延滯和成本，來評估時刻表

的可靠度。此研究僅能從時刻表中找出最佳者，而無法自行排定產生最佳的

時刻表，且該研究中僅對單線區段進行模式之構建，並未考慮各種不同型態

之月台佈設、站內軌道數…等影響因素，因此在實務上之適用性可能較低。 
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3.1.3 模擬模式模擬模式模擬模式模擬模式 

模擬模式為軌道容量分析常用之方法，除了摒除解析模式未將隨機變數

納入考慮且須完整考慮各變數之模式之缺點外，並且能反映系統些微差異對

於軌道容量之影響。模擬模式能將眾多考慮因素納入，並可模組化各子系

統，針對各變數進行敏感度分析，確認主要影響軌道容量之因素。 

利用電腦進行多列車之模擬，以找出最佳之列車排點方式。將列車於軌

道上之運轉特性完整呈現，需準確掌握車輛、路線、號誌、動力…等系統介

面，目前國內外相關之研究大多著重於列車營運計畫及列車模擬，而對於列

車排點之模擬大多以區域鐵路為探討對象，以降低其複雜性，因此在實務上

仍有可改進的空間。 

模擬可分為兩大類：離散模式 (Discrete Simulation)與連續模式

(Continuous Simulation) 。離散模擬又稱為事件導向模擬 (Discrete 

Event-Orientation Simulation)，連續模擬又可稱為時間掃描模擬(Continuous 

Time Scanning Simulation)，視需要選擇；Leilich[1998]認為事件導向之離散

模擬較連續時間導向模擬適用於大量、長距離、長時間之模擬。 

本研究之目標在於建構一模擬模式模擬列車之運行狀況，因此擬以連續

模擬方式，期望產出為依照所給定之時間間隔，針對研究路段運行各列車在

每固定時間間隔傳回受到各影響因素下之列車位置、速度、列車狀態……等

資訊，因此使用連續時間掃描模擬，對各列車進行微觀模擬。 

採用模擬模式通常需考慮眾多相關變數及限制條件，但若是考量因素過

多，將無法表現個別因素對於問題之影響，若考慮過少，則落入解析模式之

缺點，無法真實反應系統狀況。因此通常根據所欲研究之因素深入研究，而

將相關性較小之因素簡化處理，使得模擬模式得以描述所欲探討之問題，並

且得出符合實際狀況之解答，藉由多次模擬及方案情境分析，比較各種情況

下產生之績效作為軌道列車容量探討之產出。由於模擬模式無法得出一最佳

解，但可就現實情況產出多種方案之績效供比較，常見之績效指標為路線或

路段延滯時間、旅客等待時間、旅行時間、準點性、規律性…等，本研究擬

採整體軌道容量(capacity)作為績效衡量之依據，藉由衡量軌道上列車行車間

隔，探討在限制條件下，所能達到之最小列車行車間隔，再將此換算為單位

時間通過列車數，依照容量之定義，探討通過列車數或將列車數乘以設計容

量，即可得軌道運輸之最大容量。表 3.1為軌道容量模擬模式文獻回顧彙整

表。 
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表 3.1 軌道容量模擬模式文獻回顧一覽表 

 線

型 

單/

多

列

車 

考慮

車長 

變數 號

誌 

使用程式

語言 

主要功能概述 

美 國 賓 州

鐵路局 
是 單 否 距離 否 未知 

最短時間運轉模

式，描述列車運行軌

跡。 

法國 RATP 是 多 未知 事件 是 未知 

模擬列車運轉情

形，找出最小耗能之

最佳化設計。 

英國 

鐵路局 
是 單 否 距離 否 未知 

找出最小耗能的運

轉方式。 

Chang 是 單 未知 時間 否 未知 模擬列車運行 

Hill &Yates 是 多 是 事件 是 未知 
評估列車延誤時間

對後續列車之影響。 

Mckay, 

John& 

Dawson 

是 多 是 時間 是 Fortran 

將 TPS 加入 ATP 及

ATO功能，使列車模

擬更加符合實際狀

況。 

Hill & 

Bond 
是 多 是 事件 是 未知 

模擬列車在固定閉

塞和移動閉塞下，列

車運行狀態分析，並

推導出列車最小班

距。 

國 

 

外 

 

文 

 

獻 

Goodman, 

Siu & Ho 
是 多 是 未知 是 未使用 

彙整過去有關列車

運行模擬文獻，歸納

出模擬方法做整理

與比較。 
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台 灣 鐵 路

管理局 
是 多 否 事件 否 未知 

以區段法之排點邏

輯做列車模擬，並設

計台鐵排班模擬系

統。 

宋豐華 

論文 
是 多 是 速度 是 

Matlab 

& 

Simulink 

發展列車最短運行

曲線、列車最經濟運

轉曲線及列車運轉

動態模擬程式。 

國 

 

內 

 

文 

 

獻 陳智淵 

論文 
是 單 是 時間 是 

Borland 

C
++

 

Builder 5.0 

考慮列車行車動力

學，加上號誌和閉塞

長度等因素，發展出

RTTMSS模擬系統。 

資料來源：本研究整理 
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3.2 小結小結小結小結 

影響軌道之因素眾多而複雜，採用解析式方式無法達到全面且精確的分

析，無法將影響因素完全納入考慮，並且解析式模式及最佳化模式隱含有系

統達到穩定狀態之概念，與先行列車影響後續追蹤列車，無法反應真實情況。 

解析模式簡單易用，為一般評估軌道容量最常見使用，但也由於解析模

式公式過於簡單，使得其精確性不及模擬模式，且各影響因素皆須完整考

慮，因此本研究將不建議使用解析模式作為軌道運輸容量分析之工具。解析

模式之評估結果通常僅作為參考的依據，因其不同的計算公式對於同一對象

將會產生極大的差異，因此若需精確地評估，仍有賴模擬模式的應用。 

解析模式、最佳化模式、以及模擬模式各有其優缺點。解析模式與最佳

化模式由於隱含達到系統之穩定狀態，因此較適於相關班表排點問題或時刻

表容量問題之求解，且其隱含穩定之系統狀態與現實情況不符，為確保實際

營運之安全，致使求得之軌到容量相對較小且與實際狀況較不符合。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，且與公路運輸相同，當服務頻率接近容量上限時，對於列車之干擾或延

滯之情況也會迅速增加，因此上述兩種研究方法均不適用於本研究課題，不

予以採用，僅擷取其中概念作為模式求解及未來模擬模式構建之參考。 

由文獻[1]中所彙整之統整比較可得模擬模式之精確度為最高，且與系

統相依程度高，能夠高度反應真實情況且有利於各種情境之分析模擬，擬採

用模擬模式，作為本研究未來研究之方法論。 

解析模式、最佳化模式，以及模擬模式三者之綜合比較如表 3.2所示。 

表 3.2 軌道容量分析方法方法論比較 

 解析模式 最佳化模式 模擬模式 

所需資料量 少 中 多 

精確度 低 中 高 

模式適用範圍 初步規劃 班表設計 檢討、班表驗證 

模式構建成本 低 高 很高 

運用之便利性 較易使用 普通 普通 

系統相依程度 低 中 高 

   資料來源：文獻[1] 
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第四章第四章第四章第四章    軌道運輸容量分析軌道運輸容量分析軌道運輸容量分析軌道運輸容量分析之之之之模式構建模式構建模式構建模式構建 

經由以上章節之回顧，對於各國閉塞系統以及其相關之技術可得初步概

念，接著經由文獻之回顧，採用解析式模型，配合物理之運動定律，構建出

相關列車間隔、軌道容量之計算公式，可避免由於需求大於供給或是過度供

給而導致浪費軌道容量之情形。就實務面而言，列車於站間運行時，需採用

移動自動閉塞系統之閉塞方式，有助於列車準點性及調度靈活性之提升並且

可有效地降低軌道運輸之營運成本。本研究將先定義若干基本名詞，避免造

成後續討論之誤解，再從各項影響軌道容量之因素深入探討，並綜合各變因

而導出一軌道容量及列車運轉時隔之泛用公式。 

4.1 軌道容量分析軌道容量分析軌道容量分析軌道容量分析基礎架構及定義基礎架構及定義基礎架構及定義基礎架構及定義 

在對於軌道運輸之績效衡量指標中，通常利用軌道容量來衡量。由文獻

回顧中可知容量之一般計算式為： 

min

max
h

T
fC ==                       (4.1) 

式中 C：容量(TU/day) 

         maxf ：最大頻率(TU/day) 

  T：時間週期(s) 

  minh ：最小時間間隔(s) 

由文獻[1]及一般容量計算公式可歸納出定義容量之四個基本要素：運

轉條件、時間單位、空間參考點，及客體單位，如表 4.1所示。 

表 4.1 定義軌道容量之基本要素及其分類 

運轉條件 時間單位 空間參考點 客體單位 

路線條件 

交通條件 

控制條件 

時 

日 

年 

路段 

路線 

車站 

折返點 

銜接點 

乘客 

乘位 

車輛(廂) 

列車 

貨物 

噸數 

            資料來源：文獻[1] 
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(1) 運轉條件 

 軌道系統之運轉條件可分為「路線條件」、「交通條件」、「控制條件」三

種，不同之運轉條件將對軌道容量發揮莫大之影響。 

(2) 時間單位 

 軌道系統之時間單位不一，以容量來看，若是針對都會捷運系統，由於

其班距短，旅次時間短，且具有明顯之尖離峰特性，因此大多以小時最為容

量分析之時間單位，相較於傳統之中長途城際鐵路，由於旅運時間較長，且

並無明顯之尖離峰特性，因此多以日為單位，在實際計算上，可利用扣除非

營運時間或以乘上路線利用率來表示，以求得較正確之軌道容量。 

(3) 空間參考點 

 軌道運輸系統之空間參考點包括路段(way)、路線(line)，及車站

(station)。路段代表車站之間之路線區間，不考慮車站之影響；路線代表整

條運轉路線，需將車站之影響納入考慮，一條路線上含括多個路段；除了上

述主要之空間參考點外，若欲詳細計算，則將路線銜接點(junction)及折返點

(turn-back)一併納入分析。 

(4) 客體單位 

客體之研究對象可為乘客(passengers)、乘位(passenger spaces，包括座

位及站位)、車輛(廂)、列車、貨物及噸數。對於都會捷運系統，習慣上以乘

客或乘位做為客體單位，因其主要之營運項目乃針對客運，而傳統鐵路系統

由於兼營客、貨運，因此通常採用列車數(TU)做為客體單位，以避免僅採用

乘客數或噸數無法真實反應實際之營運情形。 
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4.1.1  名詞定義名詞定義名詞定義名詞定義 

容量之一般定義為：「在特定的情況下，單位時間內能夠通過運輸路線

上一固定點的最大運輸單位數，此處所指的運輸單位(Transit Unit)可以是汽

車、公車、列車、飛行器等各種不同運輸工具，運輸路線即所對應的道路、

軌道、或航道。」，本研究依此定義，定義容量為「單位時間內能夠通過運

輸路線之最大列車數」。根據以上定義，依不同計算對象與考慮因素的不同

尚可分為： 

(1)路線容量(Line capacity)：為運輸單位通過固定點的最大頻率 maxf ，頻率

為班距的倒數，通常班距的定義分為路線間距 wh (way headway)與車站班距

sf (station headway)。路線班距表示沒有車站時的班距，後者有將車站納入

考慮，通常 minmin
ws

hf > ，因此路線容量公式為： 

         
),(

36003600

minminmin

max

ws
hhMaxh

f ==                (4.2) 

(2)車輛路線容量(Vehicle line capacity)：車輛通過固定點的頻率，即路線容

量乘以每運輸單位的車輛數，以符號 c表示。例如每列車由 N輛車廂所連

結，則車輛路線容量為： 

         Nfc ×= max                       (4.3) 

(3)最大提供路線容量(Maximum offered line capacity)：為路線上每單位時間

所能運送的乘客數，即車輛路線容量乘以每車的最大乘載人數，以符號 C

表示。 

         
min

max

3600

h

NC
NCfcCC ν

νν =×==             (4.4) 

(4)最大利用路線容量(Maximum utilize line capacity)Cp：表示實際情況下所能

通過一固定點的最大乘客數，由於乘客上下車而有週轉率，因此不可能用遠

保持每車的最大容量，所以 Cp  < C。 

(5)排班路線容量(Scheduled line capacity)Co：依照排定之班表運作時，路線

上通過一固定點的最大乘客數，通常 Co  < C。 

軌道運輸之路線容量可視為班距的倒數，而班距又取決於對安全之要求

所必須維持固定長度之空閑時間或空間。 
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4.1.2  軌道容量分析架構軌道容量分析架構軌道容量分析架構軌道容量分析架構 

由前述可知，軌道容量分析之影響因素可歸結為三方面：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；控制條件則可分為包括號誌顯示、通訊定位方式、列車控制方式…等。 

不同之列車運轉條件，會直接影響列車實際之運轉時隔，進而對軌道容

量發生作用。列車運轉時隔乃指兩連續列車通過路線上某一點之時間間距，

不同之觀測點會有不同之列車運轉時隔，實務上計算軌道容量時，會依據最

瓶頸路段計算出之最大列車運轉時隔來計算，以維護正線上列車運轉之安

全，並且設有運轉寬裕時間可供列車趕點。 

在計算軌道容量所需關切之列車運轉時隔應包括號誌安全時距(Signal 

Close-in Time)、停站時間(Dwell Time)或停等時間(Waiting Time)、交會待避

損失時間(Time Lost due to Meeting or Overtaking)，及運轉寬裕時間

(Operating Margin)共四部份。圖 4.1為軌道容量分析之架構。 
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olds tttt +++

 

圖 4.1 軌道容量分析架構圖 

資料來源：文獻[1]及本研究整理 

由軌道容量分析架構圖可看出影響列車運轉時隔之影響因素，將於後續

章節探討各子項目及其對列車運轉時隔之影響。 
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4.2 台鐵容量分析模式台鐵容量分析模式台鐵容量分析模式台鐵容量分析模式 

台鐵為國內最早且最複雜之軌道運輸系統，由於是採取多車種混跑，且

單複線混合，因此在容量上的計算，應將之一併納入考慮，方能完整描述。

以下針對台鐵相關容量計算之影響因素加以整理，以作為未來模式構建時之

參考。 

4.2.1  台鐵軌道運輸系統特性台鐵軌道運輸系統特性台鐵軌道運輸系統特性台鐵軌道運輸系統特性 

1. 路線環境條件 

(1) 西部幹線多為雙線區間，惟獨海線局部區域、花東線、南迴線及支

線為單線區間。 

(2) 雙線區間多具備雙單線運轉之設備，但大多採用複線運轉(列車靠左

行駛)為主，部分時段採用雙單線運轉。 

(3) 車站不設多為一島式月台一側式月台(岸壁式)三股道，交通繁忙之

大站設有兩島式月台四股道，終點站之月台及股道數更多，未來台

鐵捷運化之車站多採用兩側式月台兩股道，或一島式月台兩股道。 

(4) 平均站距約 5公里。 

(5) 車輛基地的位置通常位於營運路線終點站後方(抽出式基地)，使得

車輛往返基地對正線營運之車輛影響較小。 

(6) 路線供電電壓為 25KV，採架空線供電，變電站間隔約 40km，負責

路線中前後 20km的供電。 

2. 車輛設備條件 

(1) 台鐵列車之以推拉式自強號(P&P車)之 130km/h為最大營運速度， 

莒光號則為 100km/h，通勤電車之最大營運速度為 110km/h。 

(2) 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，分列如下： 

 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 

(3) 單線區間列車方向比約為 1：1，以達到平衡列車數。 
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(4) 自強號、莒光號、普快列車座位配置為「非字形」，增加座位數並提

高舒適度，惟車門寬度較窄，不便上下客；通勤列車座位配置採「一

字形」，減少座位增加立位，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。 

(5) 月台設計為高月台，不利於一般乘客及殘障人士快速上下列車。 

(6) 車種停站規則如下表所示： 

 松

山 

台

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. 控制條件 

(1) 列車控制由司機員依照路側號誌機之指示權限以人工方式控制，列

車設有 ATS/ATW裝置監控列車速度。 

(2) 閉塞方式採固定自動閉塞，由中央行控中心統一調度。 

(3) 閉塞號誌機為三位式色燈顯示。 

(4) 閉塞區間之長度視所在區間不同而不一，一般約為 1.5km~2.5km，

相關之閉塞區間長度決定方式可參考前章節之敘述。 
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4.2.2  台鐵容量分析台鐵容量分析台鐵容量分析台鐵容量分析之之之之解析模式解析模式解析模式解析模式 

利用解析式模式的優點，可以清楚易懂模式之內涵，對於往後發展模擬

模式有極大的幫助，為軌道容量評估之基礎，本章節彙整「軌道容量研究-

臺鐵系統容量模式之構建分析(一)」(中興顧問工程社，交通部運研所，民國

九十四年四月)，針對相關軌道容量之一般性公式為基礎進而發展台鐵容量

分析之解析模式。 

4.2.2.1 區間軌道容量區間軌道容量區間軌道容量區間軌道容量 

以目前台鐵自行發展之經驗公式為基礎，將軌道容量之公式簡化並加以

修改，以得到軌道容量之一般化計算方式： 

δ××= tn
h

C
86400

                       (4.5) 

其中：C =區間的軌道路線容量(TU/day) 

   86400=一日之時間(sec) 

   h =列車平均最小運轉時隔(sec) 

   tn =路線軌道數 

   =δ 路線利用率 

以「日」為單位來衡量軌道容量，並且以「秒」為最小單位，以求得較

為精確之軌道容量，再乘上軌道數以求取總路線容量。 

4.2.2.2 最小運轉時隔最小運轉時隔最小運轉時隔最小運轉時隔 

mlsij ttTh ++=                         (4.6) 

其中： ijh =先行利車 i與後續追蹤列車 j之最小運轉時隔(sec) 

   sT =瓶頸號誌安全時距(sec) 

lt =列車待避損失時間(sec) 

mt =運轉寬裕時間(sec) 

式中將前後兩列車 i、 j之瓶頸號誌安全時距、待避等時間及運轉寬裕

時間加總，以求得列車最小運轉時隔。此處所表示之最小運轉時隔並未考慮
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不同之列車組合及運轉方式，而是以平均之方式表現，因此宜利用加權平均

的概念來求取「平均最小運轉時隔」，方能求得符合列車運行實際情況之最

小運轉時隔。以車種組成比例為權重，找出瓶頸路段，求取其最小運轉時隔。 

4.2.2.3  待避損失時間之計算待避損失時間之計算待避損失時間之計算待避損失時間之計算 

台鐵列車運行有低等級列車讓高等級列車先通過之考量，以增進軌道容

量，交會待避之行為多發生於車站，也有少數情形是於側線待避高等級列

車，直到高等級列車通過後才啟動，因而產生列車待避延誤。 

列車待避延誤列車待避延誤列車待避延誤列車待避延誤：：：： 

列車之待避行為原因在於前後列車在同一軌道上運行時，後續快速追蹤

列車會在區間運轉中追上先行慢速列車，因此需在車站或側線先行待避，讓

後續快速列車先行通過，以避免發生列車衝突，如圖 4.2所示。 

車站A
車站B

i jj

wT
sT

x

D

 

圖 4.2 列車待避延誤示意圖 

先行列車 j因待避而生之延誤為： 

s

ij

w Tx
vv

T +












−=

11
                     (4.7) 

其中： wT =列車因待避所產生的延誤 

   iv 、 jv =列車 i、 j之運轉速度， ji vv >  

x =列車待避的距離， Dx ≤≤0  

D =兩站之間的距離 

sT =瓶頸號誌時距 

由式(3.46)可知，列車之待避延誤包含列車因待避之等候時間損失

x
vv ij













−

11
及號誌安全時距 sT ，較無待避情形多出了 x

vv ij













−

11
的時間。 

由於列車為專用路權，因此無須考慮其他交通干擾，假設列車廠站隨機
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發車，待避距離 x為 0至D均勻分配，因此列車待避損失時間之期望值為： 

∫ −=












−=−=

D

ij

ijij

l tt
D

vv
xdx

vvD
t

0
)(

2

1

2

11
)

11
(

1
         (4.8) 

其中： lt =列車待避所產生的延誤 

   jt =慢速列車 j之站間運轉時間 

   it =快速列車 i之站間運轉時間 

若情境改為快速列車 i等候慢速列車 j，則待避距離變為 xD − ，積分範

圍不變，結果與上述計算相同，惟其不同列車等級之時間價值不同。因此可

以絕對值修改上式， i、 j僅代表前後兩列車，所得之列車待避損失時間期

望值為： 

ijl ttt −=
2

1
                      (4.9) 

列車之運轉時隔由於待避行為，使得在不同站所獲得之結果不一，例如

圖 4.3中，由車站 A之觀點其前後列車運轉時隔僅 sT，若從車站 B之觀點，

則前後車運轉時隔為 ij tt − ，因此平均運轉時隔為 2/)( ijsls ttTtT −+=+ 。 

車站A
車站B

i j

sT lt

ij tt −

 

圖 4.3 列車運轉時間中待避損失時間之示意圖 

4.2.2.4  運轉寬裕時間之決定運轉寬裕時間之決定運轉寬裕時間之決定運轉寬裕時間之決定 

由於號誌顯示、轉轍器扳轉、停車時間及列車運轉過程皆為動態，未必

每次皆可按照原定計畫完成動作，因此必須在列車運行計畫中，加上運轉寬

裕時間於列車運轉時隔，以使得列車若因誤點可以趕點之空間，維持列車運

行計畫之推進不致被打亂。 

若是以模擬模式可進行多次模擬，以求出最小運轉時隔之分佈，並據此

設定一合理之數值，以涵蓋大部分之運轉情形。本研究探討之解析模式求解

時必須將運轉寬裕時間與計算出之最小運轉時隔加總，以俾列車運行使用。 
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運轉寬裕時間可由下列兩種方式決定： 

1. 依經驗值決定 

(1) 美國軌道容量手冊之經驗值為 20秒，日本對於號誌安全時距之寬裕 

時間設為 10秒。 

(2) 依研究對象之最小運轉時隔觀測資料，或利用模擬所得之結果與解

析模式之計算值相比對，以涵蓋大部分運轉情形之值與解析模式計

算結果之差異即為運轉寬裕時間。 

2. 按比例計算 

按照比例計算之概念乃來自於號誌安全時距越大，則其產生之變異也越

大，因此採用較大之運轉寬裕時間可確保時課表之穩定，即 

sm Tt β=                           (4.10) 

其中： mt =運轉寬裕時間(sec) 

   sT =瓶頸號誌時隔(sec)  

   β =運轉寬裕時間係數 

運轉寬裕時間之設定，影響列車營運計畫之彈性調整空間以及準點性，

採取過於樂觀之數值會使得服務水準下降甚或影響列車行車安全，若採取過

於悲觀之值則使得軌道容量下降；IC Codes 405公式中建議使用之 β 值為

0.67，可供國內參考，而在「軌道容量研究-台鐵系統容量模式之建構分析

(一)」研究中利用變動運轉寬裕時間係數之方式，建議運轉寬裕時間係數 β

值採用 0.35計算。 

4.2.2.5  平均最小運轉時隔之計算平均最小運轉時隔之計算平均最小運轉時隔之計算平均最小運轉時隔之計算 

最小運轉時隔之組成包含瓶頸號誌安全時距、列車交會待避之損失時

間，及運轉寬裕時間： 

mlsij ttTh ++=                        (4.11) 

其中： ijh =先行列車 i與後續追蹤列車 j之最小運轉時隔(sec) 

   sT =瓶頸號誌安全時距(sec) 

   lt =列車交會待避損失時間(sec) 

   mt =運轉寬裕時間(sec) 

若營運列車之速度等級不只一種，或部分路段部分時段採單線運轉時，

則最小運轉時隔必須以平均值來計算，方能反映實際之運轉情形。 
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1. 列車交通組成之影響列車交通組成之影響列車交通組成之影響列車交通組成之影響 

若一共有 cn 種列車之速度等級，則先行列車即後續追蹤列車之配對方式

有 2

Cn 種組合，除了自身與自身配對之外，也包括自身與其他等級列車之配

對；其最小運轉時隔可依式(5.2)計算得到。對於平均最小運轉時隔之計算，

若時刻表已知，即根據時刻表列車組合之相對頻率來計算，若時刻表未知，

則根據營運列車數的相對頻率來計算。 

(1) 時刻表已知 

∑ ×= ijij phh                       (4.12) 

其中： h =平均最小運轉時隔(sec) 

   ijh =列車 j跟隨列車 i之最小運轉時隔(sec) 

   ijp =列車 j跟隨列車 i之相對頻率(可由時刻表統計求得) 

(2) 時刻表未知 

jiij

ji

ijijij nnh
nn

nn
hphh ⋅⋅=

⋅
=×= ∑∑∑ 22

1
        (4.13) 

其中： in =第 i種列車之營運列車數(TU) 

   jn =第 j種列車之營運列車數(TU) 

   ∑=
i

inn =總營運列車數(TU) 

2. 單單單單/複線運轉之影響複線運轉之影響複線運轉之影響複線運轉之影響 

單一軌道在特定時段內之運用可分為單線運轉(反方向運轉)及複線運

轉(同方向運轉)。本研究之研究對象為西正線下行軌道，股道使用採複線運

轉。使用複線運轉之平均最小運轉時隔較小，使用單線運轉之平均最小運轉

時隔較大。修正後複線平均最小運轉時隔之計算如下： 

sshph =                         (4.14) 

其中： h =平均最小運轉時隔(sec) 

   sh =同方向列車組合之平均最小時隔(sec) 

   sp =同方向運轉列車組合之占比例 

4.2.2.6  運轉方式及前後列車速差之影響運轉方式及前後列車速差之影響運轉方式及前後列車速差之影響運轉方式及前後列車速差之影響 

由於台鐵於正線上運行之車種複雜，前後列車速度不一，因此列車之運

轉時隔為變動。由前文所知，通常瓶頸之號誌時距發生於車站。又由於單/

複線運轉，因此瓶頸之號誌時距有可能發生於車站或交會車站，以下針對前

後車列車速差之不同而影響之號誌時距加以介紹。 
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1. 先行列車速度大於後續追蹤先行列車速度大於後續追蹤先行列車速度大於後續追蹤先行列車速度大於後續追蹤列車列車列車列車 

當先行列車速度大於後續追蹤列車速度時，若在出發車站即保持安

全距離，則在路段中後續追蹤列車將無法追趕上先行列車，因此將不會

發生列車衝突，所以在此情境中需關注的是出發車站之離站號誌時距。 

圖 4.4中，車站 A為出發站，車站 B為到達站，當先行之快速列車

i從車站 A出發後，僅需間隔一段離站號誌時距，後續追蹤慢速列車即

可離站，且在運轉的過程中不會發生衝突。其最小號誌時距為： 

A

Dss TT ,=                            (4.15) 

其中： sT =瓶頸之號誌時距(sec) 

   A

DsT , =出發車站之離站號誌時距(sec) 

車站 A
車站 B

A

DsT ,

i j

 

圖 4.4 先行列車速度大於後續追蹤列車之瓶頸號誌時距 

2. 先行列車速度小於後續追蹤列車先行列車速度小於後續追蹤列車先行列車速度小於後續追蹤列車先行列車速度小於後續追蹤列車 

當先行列車速度小於後續追蹤列車時，則在區間運轉時，先行列車

有可能會被後續追蹤列車追上，因此此處需關注抵達車站之安全時距，

則在區間運轉的過程中將不會發生衝突。 

在圗 4.5中，先行之慢速列車 i抵達車站 B後，在經過一段進站號誌

時距，後續追蹤之快速列車 j便可抵達，可確保區間運轉中之安全。其

瓶頸號誌時距為： 

B

Ass TT ,=                          (4.16) 

其中： sT =瓶頸之號誌時距(sec) 
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車站 A
車站 B

i j

B

AsT ,

 

圖 4.5 先行列車速度小於後續追蹤列車之瓶頸號誌時距 

3. 先行列車先行列車先行列車先行列車速度等於後續追蹤列車速度等於後續追蹤列車速度等於後續追蹤列車速度等於後續追蹤列車 

當先行列車與後續追蹤列車之速度相同時，則瓶頸號誌時距不一定會發

生於出發站或是抵達站，端視車站之配置，因此路線上最大號誌時距為最瓶

頸處之號誌時距，即： 

),(max ,,

B

As

A

Dss TTT =                     (4.17) 
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4.3 模擬模式模擬模式模擬模式模擬模式之之之之構建構建構建構建 

以前述解析模式作為模擬模式之雛形，構建台鐵列車模擬模式。除基本

列車推進外，相關之影響列車運轉性能因素諸如路線坡度、曲線、軌道佔用

情形、錯車待避邏輯……等皆需納入模擬模式中考慮。本節共分為以下三部

份：「行車動力學」，用以控制列車推進，加減速；「列車排點」作為控制站

內軌道佔用情形以及錯車邏輯；「列車模擬」確保列車間距，使得在安全前

提下，不考慮號誌系統影響仍能有效反應出現實列車運行情形，並且利於移

動自動閉塞行車制之情境模擬。 

4.3.1  行車動力學行車動力學行車動力學行車動力學 

運動學基本速度公式 

nnn adtVV ×+=+1                       (4.18) 

運動學基本距離公式(以梯形公式轉換) 

dtVVSS nnnn ×++= ++ )(
2

1
11                   (4.19) 

   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
SS

2

)()( 2

111
1

−−−
−

−
+

−
+=              (4.20) 

n

nn
nn

a

VV
tt 1

1
−

−

−
+=                         (4.21) 

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

nnn aSSVV )(22 −+=                       (4.22) 

4.3.1.1 路線坡度對列車加減速性能之影響路線坡度對列車加減速性能之影響路線坡度對列車加減速性能之影響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，可以下式估計： 

ρ1000
)0(1000

)0(

)(
Gg

a
M

G
MgaM

Ga
e

e ×
−=

−
≈            (4.23) 
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其中： )(Ga =列車在坡度 G
0
/00的速度(m/s

2
) 

   eM = Mρ 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

收的能量之等價質量 

M =列車編組質量(kg) 

g =重力加速度(m/s
2
)，g=9.81 m/s

2
 

G =路線坡度(
0
/00) 

等效質量係數 ρ一般介於 1.04~1.10之間。台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(4.23)

可以下式來趨近： 

GaGa 009.0)0()( −≈                    (4.24) 

若為減速度，由於坡度之阻力相反，以下式來表示： 

GbGb 009.0)0()( +≈                    (4.25) 

4.3.1.2 線型曲線對列車加減線型曲線對列車加減線型曲線對列車加減線型曲線對列車加減速性能之影響速性能之影響速性能之影響速性能之影響 

在圖 4.6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。 

國內台鐵對此之計算主要參考莫里遜氏發表關於彎道阻力公式： 

 

圖 4.6 彎道阻力示意圖 

 W
LG

rvTk ×
+

=
γ

µ

2

)(1000
),(                   (4.26) 

  ),( 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) 
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  Q：橫向阻力 

  R：縱向阻力 

  若將台鐵軌道即列車資料代入，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
),(                     (4.27) 

此即為大眾所熟知之彎道阻力計算公式，一般來說，若非精密計算或半

徑較小之彎道處，通常忽略彎道之阻力。 

台鐵對於曲線速限依照其曲線半徑有表 4.2之規定： 

                  表 4.2 曲線速限表 

曲線半徑 每小時速限(km/h) 

900 125 

800 120 

700 110 

600 100 

500 90 

450 85 

400 80 

350 75 

300 70 

250 65 

225 60 

200 55 

150 50 

125 45 

100以下 40 
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4.3.2  列車排點列車排點列車排點列車排點 

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。錯車行為為

一列列車在軌道上超越另一輛同向列車。錯車條件必須有一個或多個旁軌，

因此錯車之行為大多發生於車站中，或特定擁有旁軌或袋型軌之路段。旁軌

之佈設位置、旁軌長度，旁軌數量直接影響到列車避讓時之速度及停等時

間。參考文獻﹝9﹞彙整出下列規則。 

符號說明： 

M ：車站集合，包括實體與虛擬車站。實體車站包括發車站(令為 1 號站)

至終點站(n)之各車站，虛擬車站假設為旁軌處，再以參數 m

istop 表示

列車待避或通過之情形。由於研究路段為南下路段西幹線，因此將由

北往南對車站依序編號，並且定義車站 m 至車站 m+1 之間的軌道車

為軌道 m 

I ：南下列車集合 
im

Vmax：列車 i在軌道 m上的行駛速率上限 z 

imVmin：列車 i在軌道 m上的行駛速率下限 
m

iλ ：列車 i在車站 m的最小停站時間 
m

iS ：列車 i在車站 m的最大停站時間 

iini ：列車 i在發車站之最早可發車時間 
m

ijη ：同方向列車 i與 j在離開車站 m所需保持的最小時間間距 

m

ijγ ：同方向列車 i與 j在進入車站 m所需保持的最小時間間距 

φ：一個大的正數 
m

ia ：列車 i抵達車站 m的時間， 0≥m

ia ， MmIi ∈∈∀ ,  
m

id ：列車 i離開車站 m的時間， 0≥m

id ， MmIi ∈∈∀ ,  

0-1變數：表示列車對於軌道之使用情況以及使用之順序 
m

istop ：1，列車 i停靠車站 m；0，列車 i不停靠車站 m(即車站 m為通過站) 

m

ijb ：1，同向列車 i比列車 j早使用軌道 m； 

0，同向列車 j較列車 i早使用軌道 m；  }1,0{∈m

ijb   MmIji ∈∈∀ ,,  

以下將數學模式分為三類：1.單一列車限制式，2.同向任兩列車限制式，

3.同向任三列車限制式，介紹如下： 
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1.單一列車限制式單一列車限制式單一列車限制式單一列車限制式：針對單一列車在軌道上及車站內之行為限制。 

   限制式(1)之意義在於描述列車於車站內之到離停站行為。 

    m

i

m

i

m

i

m

i stopad λ×+≥       MmIi ∈∈∀ ,               (1) 

限制式(2)之用意在於防止列車於車站停站時間超過容許之上限
m

iS ，實際意義可供設定最大可接受列車於車站停站時間延滯，以供決

策者決定是否取消/加派列車。 

    m

i

m

i

m

i

m

i Sstopad ×+≤       MmIi ∈∈∀ ,               (2) 

以下兩限制式之意義為限制列車運行速率不至違反速度之上下限。 

    mm

r

imm

i

im
LdVaV ≥×−× +1

maxmax  MmIi ∈∈∀ ,             (3) 

    mm

r

imm

i

im
LdVaV ≤×−× +1

minmin  MmIi ∈∈∀ ,          (4) 

對於發車站來看，所有南下之列車發車時間均須大於或等於發車站

起始發車時間，以限制式(5)表示之： 

    i

m

i inid ≥        Ii ∈∀             (5) 

2.同向兩列車限制式同向兩列車限制式同向兩列車限制式同向兩列車限制式：針對同向兩列車在軌道上及車站內之行為限制，以及 

    錯車行為之描述。此一部份分為 A、控制錯車順序 0 - 1變數之關係； 

    B、同向兩列車限制。首先針對同向兩列車在運行過程中，限制其超過 

    一次之錯車行為： 

    1+≤ m

ij

m

ij bb      MmjiIji ∈<∈∀ ,,,     (6) 

  A.控制錯車順序 0-1變數之關係： 

    1=+ m

ji

m

ij bb     MmIji ∈∈∀ ,,              (7) 

 B.同向兩列車限制： 

  當列車 j較早離開車站 m時，後行列車循同方向離開時，最少必須保     

  留 m

ijη 的時間間隔，若當列車 j落後於列車 i時，則 1=m

ijb ，使得此限 

  制式必成立，即此限制式不具任何約束力。 
m

ij

m

ij

m

j

m

i bdd ×−+≥ φη   MmjiIji ∈≠∈∀ ,,,          (8) 

  當列車 j較早進入車站 m時，後行同向列車應保持最小安全距離 m

ijγ ， 

 m

ij

m

ij

m

j

m

i baa ×−+≥ ++ φγ11     MmjiIji ∈≠∈∀ ,,,        (9) 

3.同向三列車限制式同向三列車限制式同向三列車限制式同向三列車限制式：針對同向三列車在軌道上及車站內之行為限制及錯車     

        行為之描述。此一部份之重點在於排除兩兩列車間相互產生之衝突。 
111 )1()1()1( +++ ≥+−+−+− m

i

m

k

m

jk

m

ik

m

ij dabbb φφφ  

 MmkjiIkji ∈≠≠∈∀ ,,,,       (10) 

同向三列車於同一車站附近時，其分布狀況如下圖，限制式控制 k

列車必須待列車 i或列車 j其中之一離開該站後，方得以離開， 
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當 11 =− +m

ij

m

ij bb 成立時，代表列車 i被列車 j超車，發生錯車行為；

依此類推其餘表示方式。由於站內軌道有限，因此 11 =− +m

ij

m

ij bb 與

11 =− +m

jk

m

jk bb 不可同時成立，表示如下： 

1)()( 11 ≤−+− ++ m

jk

m

jk

m

ij

m

ij bbbb  MmkjiIkji ∈<<∈∀ ,,,,   (11) 

同向列車不產生錯車而同時使用車站軌道，且後來之列車超越此兩

部列車，有以下示意圖可看出，同向同時有三輛列車使用車站內軌道，

因此修改上述限制式，使得列車 i與列車 j不同時被列車 k超車，便不

會發生下圖之情形。修改後之限制式如下： 

 

1)()( 11 ≤−+− ++ m

jk

m

jk

m

ik

m

ik bbbb  MmkjiIkji ∈<<∈∀ ,,,,    (12) 
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4.3.3  列車列車列車列車運行運行運行運行 

列車運行係採用時間推進方式，推進單位時間為秒，列車運行時須受限

於路段速限、前後車間距、列車任務。欲描述實際列車運行情形無法，需以

標的速度點(即停站點、速限區速限)反推出「速限包絡線」、「停站包絡線」

得出列車據以運行之速度-時間曲線，以圖 4.7示之。 速度

距離線形速限 車輛最大服務速度停站包絡線速限包絡線 列車運行軌跡
 

圖 4.7 模擬列車運行軌跡圖 
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4.3.3.1 號誌安全時距號誌安全時距號誌安全時距號誌安全時距 

號誌安全時距乃指受制於號制系統所得之列車最小運轉時間間隔，主因

為受到不同閉塞時間之影響。台鐵之號誌主要為三位式號誌系統，以下所介

紹之號誌安全時距，主要參考運研所之「軌道容量研究—台鐵系統容量模式

之構建分析(一)」及國內外相關之號誌安全時距，將各種相關影響之因素納

入模式中。 

雖然移動自動閉塞行車制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。因此在

本研究中，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，但進出站號誌時距仍需納入模式中考慮，其說明如下： 

列車於路段中行駛速度較高，且若無突發狀況，通常於區間內可以連續

行駛通過，因此在路線中通常出現瓶頸之路段較常發生於車站處，由於車輛

進站/離站之加/減速度、上下客等行為影響列車整體運轉時隔。整段路線區

間的最小運轉時隔係在任一地點任一區段所容許之運轉時隔最大者。 

由於瓶頸路段多發生於車站處，最與之相關的因素即為號誌安全時距，

由於考慮台鐵之特性，停站等待後行列車通過之列車通常等級較後行列車為

低，速度也較慢，因此將以以下五種列車停靠站之方式討論。 
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1. 同向列車進站號誌安全時距同向列車進站號誌安全時距同向列車進站號誌安全時距同向列車進站號誌安全時距-站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道 

若車站內僅有一軌道，後續追蹤列車必須等待先行列車淨空月台並

離站方能進入，以避免發生事故。若是在先行列車離開車站通過出發號

誌機後，經過解除閉塞及清除號誌時間，進站號誌機由於車站區間清

空，因此進站號誌由黃燈注意轉為綠燈可通行時，後續追蹤列車恰好以

原巡航速度到達距離進站號誌機一個號誌視距的長度時，由於並未因號

誌而減速，因此前後兩列車之運轉時隔可望達到最小。 

先行列車與後續追蹤列車進入車站之時間差即為列車進站之安全

時距，可由下式表示： 

jjii bvoxdAs tttttT ++++=1,                (4.28) 

其中： 1,AsT =同一股道進站之號誌安全時距 (sec) 

   
idt =先行列車之停車時間(m/s) 

ixt =先行列車從靜止啟動至車尾通過出發號誌機的時間(sec) 

ot =先行列車車尾通過出發號誌機後，解除閉塞及清除號誌的 

時間(sec)，台鐵號誌系統以 4秒合併計算 

jvt =後續追蹤列車以巡航速度 jv 運轉的時間(sec) 

jbt =後續追蹤列車之進站緊軔時間(sec) 

式(3.8)中若先行列車之停車時間為 0秒，即先行列車煞停馬上啟動

運轉，則可使
idt =0，此時之運轉時隔即為最小號誌時距，如下所示： 

jji bvoxs ttttt +++=                     (4.29) 

其中： st =不含停車時間之最小號誌時距 (sec) 

 由於列車出發列車車尾通過出發號誌機時，通常並未加速至路段容

許最高速度，因此
ixt 可由一般物理公式得到： 

i

xi
x

a

sL
t

i

)(2 +
=                     (4.30) 

其中： xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機之距離(m) 

ia =先行列車之加速度(m/s
2
) 

jvt 為續行列車已巡航速度 jv 運轉之時間可由式(3.11)表示： 

j

bxsd

v
v

ssBBs
t

jj

j

)(1 −−++
=                 (4.31) 
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其中： xs =列車停車位置與出發號誌機的距離(m) 

jbs =後續追蹤列車的進站緊軔距離(m) 

由於列車進站屬可預測事件，因此司機員可及早準備，提早反應，

不會有類似號誌機之反應時間、軔機作用時間之空走距離等，僅需計算

列車開始煞車至煞停之距離： 

j

j

b
b

v
s

j 2

2

=                         (4.32) 

其中： jb =後續追蹤列車之服務減速度(m/s
2
) 

將上式整理後可得： 

j

xs

jj

y

rv
v

sBB

vb

v
tt

j

−+
+−= 1

2

2
                 (4.33) 

根據運動學公式，後續追蹤列車之緊軔時間可以下式計算： 

j

j

b
b

v
t

j
=                          (4.34) 

綜合整理上式可得列車之號誌安全時距如下： 

idro

j

xs

jj

y

j

j

i

xi
As ttt

v

sBB

vb

v

b

v

a

sL
T +++

−+
+−+

+
= 1

2

1,
2

)(2
     (4.35) 

2. 同向列車進站號誌安全同向列車進站號誌安全同向列車進站號誌安全同向列車進站號誌安全時距時距時距時距-站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道 

車站內有兩股以上之軌道工列車停靠，使得先行列車及後續追蹤列車可

於站內停靠不同軌道，只要轉轍器及號誌設定完成，後續追列車即可進站。 

當先行列車停於車站後，車站之進站號誌機會隨著轉轍器之扳轉而由紅

燈不可進入區間燈號轉為閃黃燈注意燈號，進站號誌機前一個號誌將會隨之

轉為綠燈可通行燈號，若於此時，司機員恰好將列車行駛於綠燈號誌前視距

可見位置，則列車可不減速直接維持原行駛速度或按照路段最高可允許速度

行駛，並且可達到最小列車進站時隔。 

號誌安全時距需以道岔完成先行列車服務後扳至正確股道開始計算，但

列車進站時隔是以列車停車後之時間來計算，因此利用先行列車經過道岔之

時間來倒推： 
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bjvepAs ttttT
ji

++−= )(2,                    (4.36) 

其中： 2, AsT =不同股道進站之號誌安全時距(sec) 

   pt =先行列車通過道岔後，解除第一股道進路、扳轉轉撤器、鎖定 

第二股道進路，以及號誌變換的整體作業時間(sec) 

iet =先行列車車尾通過道岔直到列車停止的運轉時間(sec) 

jvt =後續追蹤列車以巡航速度 jv 運轉的時間(sec) 

jbt =後續追蹤列車之進站緊軔時間(sec) 

式(4.36)中之 )(
iep tt − 表示先行列車停站後直到轉轍器扳轉至正確股

道、進路解除及號誌變換的時間， )(
iep tt − 通常為正值，若 )(

iep tt − 為負值，

則代表在先行列車停車之前即完成所有相關之作業。 

pt 由軌道電路、號誌及轉轍器連鎖設備之作業時間而定，台鐵之號誌系

統約需 13秒之作業時間，因此採用 15秒以確保動作完成。先行列車車尾通

過道岔直到列車停止之運轉時間
iet ，與先行列車停車後車尾與到岔的距離 es

及列車減速度 ib 有關，可用式(4.37)表示： 

i

e
e

b

s
t

i

2
=                            (4.37) 

後續追蹤列車以巡航速度 jv 運轉的時間為： 

j

bxsd

v
v

ssBBBs
t

jj

j

)(12 −−+++
=                  (4.38) 

其中：
jds =後續追蹤列車之號誌視距(m) 

   2B =車站前第二閉塞區間之長度(m) 

1B =車站前第一閉塞區間之長度(m) 

xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離(m) 

jbs =後續追蹤列車之進站緊軔距離(m) 

jv =後續追蹤列車之巡航速度(m/s) 

將上式整理可得： 

j

xs

jj

y

rv
v

sBBB

vb

v
tt

j

−++
+−= 12

2

2
                 (4.39) 
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rp

j

xs

jj

y

i

e

j

j

As tt
v

sBBB

vb

v

b

s

b

v
T ++

−++
+−−= 12

2

2,
2

2
           (4.40) 

綜合比較可得知，當站內使用不同軌道供列車停靠時，列車進站運轉時

隔較使用同一軌道停靠之情形減少了列車停車時間
idt 、解除閉塞及清除號

誌之時間 ot 、先行列車離開出發號誌機之時間 ixt ，及先行列車通過道岔直到

停止的運轉時間
iet ，但也因為站內有多條股道，因此也增加了轉轍器扳轉時

間及號誌變換時間 pt 、後續追蹤列車行駛第二閉塞區間之時間
jv

B2 。通常列

車在車站內之緊韌、停車以及啟動加速時間遠大於以巡航速度通過一個閉塞

區間之時間，因此通常進站運轉時隔會小於理論之結果。 

3. 同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距-站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道站內停靠同一軌道 

當後續追蹤列車欲停靠車站，與先行列車停靠同一軌道時，須待先行列

車車尾通過離站號誌機，並且經過解除閉塞即清除號誌的時間，當進站號誌

機顯示為綠色可通過時，後續追蹤列車方得以進入車站停靠。當後續列車司

機員以巡航速度行駛至進站號誌前一個號誌視距之位置時恰好與進站號誌

轉為綠燈同時，則可使前後兩列車之運轉時隔達最小。式(4.41)表示先行列

車離開車站直到後續追蹤列車離開車站之時間間隔： 

jjjij dbvondsDs tttttttT ++++=+=1,                (4.41) 

其中： 1,DsT =同一股道離站之號誌安全時距(sec) 

   
jji bvons ttttt +++= =最小號誌時距(sec) 

jdt =後續追蹤列車之停車時間(sec) 

int =先行列車出發後直到車尾離開第n個閉塞區間的運轉時間(sec) 

ot =解除閉塞及清除號誌的時間(sec)，台鐵以 4秒計算 

jvt =後續列車以巡航速度運轉之時間(sec) 

jbt =後續列車之進站緊軔時間(sec) 

先行列車通過第n個閉塞區間即表示其車尾通過第 1−n 號號誌機，與此

同時，其行駛速度可能已達區間最大允許速度 iv 或正值加速階段。另
ias 表

示先行列車加速至 iv 之距離，即
i

i
a

a

v
s

i 2

2

= 。若
i

i
nxi

a

v
BsL

2

2

>++ ，表示先行

列車車尾是以 iv 的速度通過第 1−n 號號誌機，若
i

i
nxi

a

v
BsL

2

2

≤++ ，則表示

列車仍在加速，兩種情形之
int 計算如下： 
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(1)
i

i
nxi

a

v
BsL

2

2

>++  

先行列車車尾在通過第 1−n 號號誌機時即已加速至路段可運許最大速

度 iv，則
int 包含加速運轉至 iv 的時間：

i

i

a

v
，及等速運轉時間

i

anxi

v

sBsL
i

−++

兩部分： 

i

nxi

i

i

i

anxi

i

i
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v
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         (4.42) 

(2)
i

i
nxi

a

v
BsL

2

2

≤++  

列車在通過第 1−n 號號誌機時尚未加速至 iv，因此完全處於加速運轉狀

態，由運動學公式可得
2

2

ini

nxi

ta
BsL =++ ，移項可得： 

i

nxi
n

a

BsL
t

i

)(2 ++
=                     (4.43) 

後續追蹤列車以巡航速度 jv 之運轉時間為： 

i

bxsd

v
v

ssBs
t

jj

j

)( −−+
=                     (4.44) 

其中：
jds =後續追蹤列車之號誌視距(m) 

   sB =列車所在之避塞區間長度(m) 

xs =列車停車位置車頭與出發號誌機的距離(m) 

jbs =後續追蹤列車之停車緊軔距離(m) 

經代換式子後可得： 

j
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v
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+−=                   (4.45) 

綜合整理可得列車之最小運轉時隔： 

(1)
i

i
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v
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>++  
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(2)
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1,   (4.47) 

兩者皆為於站內使用同一股軌道停站，由式(4.46)、(4.47)可知兩者之差

別在於
i

nxi

i

nxi

a

BsL

v

BsL )(2 ++
−

++
，而若是將列車進站運轉時隔與列車離

站運轉時隔相比較，列車進站運轉時隔增加了後續追蹤列車行駛車站前一個

閉塞區間長度之時間，減少了先行列車運行離站後第一個閉塞區間常的的時

間；兩者消長之間，若假設車站前一個閉塞區間與車站後一個閉塞區間長度

相同時，由於列車之加速度通常小於減速度，因此列車之進站時隔會小於列

車離站時隔。 

4. 同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距同向列車離站號誌安全時距-站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道站內停靠不同軌道 

當同向之列車於站內停靠不同軌道時，只要先行列車離站後，列車車尾

通過出發號誌機的下兩個號誌機，則車站之出發號誌機將會由黃燈轉為綠燈

(由於台鐵為三位式顯示號誌機)，此時後續追蹤列車方能離站進入下個閉塞

區間。與前述同向列車停靠站內同一軌道之最大不同在於後續追蹤列車不必

等候先行列車離站後才可進入車站內停靠，因此可縮短運轉時隔。 

當先行列車車尾通過車站後第二個閉塞區間時，可加速至路段允許速

度，因此其運轉時間包括加速運轉及等速運轉兩部分。因此先行列車離開車

站至後續追蹤列車可離站之號誌安全時距可依下式表示： 

rovaDs ttttT
ii

+++=2,                     (4.48) 

其中： 2,DsT =不同軌道離站之號誌安全時距(sec) 

   
iat =先行列車之加速運轉時間(sec) 

rvi
t =先行列車以巡航速度 iv 運轉的時間(sec) 

ot =解除閉塞及清除號至的時間(sec)，台鐵號誌以 4秒計算 

rt =車站離站出發號誌顯示綠燈後，關閉列車車門以及列車司機員確

認出發號誌的反應時間(sec)，合併以 5秒計算 
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先行列車的加速運轉時間計算如下： 

i

i
a

a

v
t

i
=                            (4.49) 

先行列車以巡航速度 iv 運轉的時間計算如下： 

i

annxi

v
v

sBBsL
t i

i

−+++
=

−1
                   (4.50) 

其中： iL =先行列車之車身長度(m) 

   xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機之距離(m) 

nB =出發號誌機後第一個閉塞區間長度(m) 

1−nB =出發號誌機後第二個閉塞區間長度(m) 

ias =先行列車之加速運轉距離 

將
i

i
a

a

v
s

i 2

2

= 代入式(4.50)可得： 

i

i

i

nnxi
v

a

v

v

BBsL
t

i 2

1 −
+++

= −                (4.51) 

將式(4.49)、式(4.41)整理可得號誌安全時距： 

ro

i

nnxi

i

i
Ds tt

v

BBsL

a

v
T ++

+++
+= −1

2,
2

           (4.52) 

4.3.3.2 列車運行安全間距列車運行安全間距列車運行安全間距列車運行安全間距 

移動自動之最主要目的乃在於確保列車行車安全之前提下，利用現今高

新科技達到縮短列車運行間隔，提高軌道容量之目的。移動自動閉塞系統之

內容主要在於其連續確認先行列車之位置速度，以進行列車之行車安全控

制，以確保列車行車安全，避免追撞或是冒進區間。移動自動閉塞並無固定

之區間，由於其是將前行列車尾部至本車車首視為閉塞區間，因此，其閉塞

區間隨著兩車移動而移動，並且根據不同情況，例如前後車速度、或者是地

理環境因素如上下坡等，使得車間之閉塞區間長度經由車載計算機計算後隨

時改變，以即時反應列車運行狀況，確保軌道行車安全。 

針對上述之構思，移動自動閉塞系統之列車間隔變顯得十分重要，一般

在討論上，皆分為時間上以及空間上之列車間隔加以探討，兩者求取較大值

作為實際移動自動閉塞系統之運行，以確保列車行車安全。由於固定自動閉

塞至移動自動閉塞之改變過程中，可利用密集佈設軌道電路即連鎖列車通過

信號機達到近似於移動自動閉塞系統之行車方式，因其仍有固定之軌側信號

設施，因此並非完全屬於移動自動閉塞系統，但閉塞方式卻是類似於移動自
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動閉塞系統之方式，因此將之對於列車安全間隔之探討列於本章節中，稱為

「準移動閉塞系統」，這也是未來發展一定自動閉塞行車制過渡階段的可行

方案。以下針對列車安全時間間隔以及列車安全空間間隔之計算決定方式加

以探討，供情境分析未來施行移動自動閉塞系統之理論依據。 

 1.列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔 

軌道運輸之列車時間間隔乃是以連續兩列車之先行列車車首至後續追

蹤列車車首(即前後列車之 headway)決定。由於列車之時間間隔會在車站區

域得到相對於路線閉塞區間之較大值，因此基於安全之考量，以車站區域之

列車時間間隔作為列車安全時間間隔之設定，以下針對各項符號加以定義及

給予基礎之假設，作為分析列車安全時間間隔之基礎： 

令研究範圍內有 M 個車站，第 i 個車站之列車間隔時間為

),,2,1( Mit i

I �= ，則其列車時間間隔位： 

},,max{ 21 M

IIII tttT �=  

車站列車時間間隔( i

It )包括以下兩部分： 
i

H

i

W

i

I ttt +=  
i

Wt ：前行列車與後續追衝列車之安全間隔時間 

          i

Ht ：列車在站內之停車時間，包括列車開關車門、完成上下客之時間 

為方便起見，將列車安全時間間隔 i

Wt 簡寫為 Wt ，為使問題簡化，先作

以下與實際情況相去不大之假設： 

假設一：前後兩列車具有相同之啟動加速度a，相同之制動減速度b， 

區間最大允許速度為 maxV 。 

  假設二：兩列車車長均為 zL 。 

  假設三：軌道電路區段後端均設有安全防護區段 L∆ 。 

  假設四：兩列車之制動反應時間均為 ant 。 

利用以上之假設，針對固定自動閉塞系統、準移動閉塞、移動自動閉塞

系統三者之列車時間間隔於以下篇幅探討個別之計算方式。 

(1)固定自動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算： 

固定自動閉塞系統其分區長度直接與列車容量、列車制動距離

及列車最大允許運行速度有關，軌道電路僅用於列車位置檢測，不

似準移動閉塞可用於訊息之傳輸，因此閉塞分區需用軌旁列車通過

信號機作防護。 
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bb

sz LL +
maxVtan ×

b

V

2

2

max

BL BL

 

圖 4.8 固定自動閉塞列車安全時間間隔示意圖 

圖 4.8表示先行列車車站出清並駛過安全防護區段時，後行追蹤列車恰

達第二分區之入口，閉塞分區之長度( BL )為一般制動距離加上司機員反應時

間內所行駛之距離： 

b

V
VtL anB

2

2

max
max +×=  

列車之安全時間間隔由以下三部分組成： 

 ○1後續列車以速度 maxV 行駛過第二分區 BL 所需時間為
b

V
tan

2

max+  

 ○2後續列車在第一分區制動停車所需時間為：
b

V
tan

max+  

 ○3前行列車出清車站並駛過安全防護區段所須之時間 WCt 為： 

(i)當 )(2max SZ LLaV +≥ 時，以加速度a出清安全防護區段，則 

 aLLt SZWC /)(2 +=  

(ii)當 )(2max SZ LLaV +< 時，以加速度a運行使達到 maxV ，於此其

間，運行距離為 aV 2/2

max ，運行時間為 aV /max ；接著列車以速

度 maxV 運行剩餘之距離： aVLL SZ 2/)( 2

max−+ ，運行時間為：

max

2

max

2

)(2

aV

VLLa SZ −+
，則 

 
max

2

max

2

)(2

aV

VLLa
t SZ
WC

++
=  

由○1 ○2 ○3可得，固定自動閉塞列車安全間隔時間為： 
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tw   (4.53) 
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(2)準移動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算： 

由於準移動閉塞系統與固定自動閉塞系統之不同乃在於其將

軌道電路單元細分，因此一個閉塞分區有可能會包括數個軌道單元

長度，在此列車之間的間隔距離 XL 以定位單元長度 AL 的個數N表

示，即： 

AX NLL =  

令 L為後續追蹤時間所行駛的距離 anL 和一般制動距離 bL 之

和，利用上述之推導： 

b

V
VtLLL anban

2

2

max
max +×=+=  

當 =ALL / NT )/( ALL 成立時，若列車營運停車點和定位單元分

界處重疊，則 L佔據 AL 的個數： =N NT )/( ALL ；若無重疊，則

=N 1+NT )/( ALL 。 

當 =ALL / NT )/( ALL 不成立時，若列車營運停車點和定位單元

分界處重疊，則 L佔據 AL 的個數： =N 1+NT )/( ALL ；反之若列車

營運停車點和定位單元分界處分佈最不利的其況下，

=N 2+NT )/( ALL  

綜合以上所述，為不失其一般性，取最不利狀況下，N應為： 

=N  2+NT )/( ALL  

準移動自動閉塞下列車安全間隔時間應包含圖 4.9之三部份： 

   ○1後續列車以 maxV 均速行駛 )( bX LL − 之時間為： 

b

V

L

b

V
Vt

V

L

V

LL

A

an
AbX

2
)2(NT2 max

2

max
max

maxmax
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
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
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+=
−

           (4.54) 

   ○2後續列車從 maxV 到停車所須之時間其值為：
b

Vmax  

   ○3前行列車出清車站並駛出安全防護區段所須之時間 WCt ，其計算 

公式如上所推導。 
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b
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maxmax bVVtan +×
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圖 4.9 準移動閉塞列車安全時間間隔示意圖 

因此，綜合○1 ○2 ○3可得其準移動閉塞列車安全時間間隔為： 
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(3)移動自動閉塞列車時間間隔 Wt 之計算： 

移動自動閉塞系統採用無線通訊以進行即時之定位及通訊，圖

4.10表示前行列車剛出清車站並駛過安全防護區段 SL ，後續追蹤

列車以最大允許速度 maxV 接近，其頭部至車站營運停車點的距離恰

好等於後續追蹤列車之一般制動距離及在制動反應時間內以 maxV

行走距離之和。其列車安全間隔時間 Wt 為： 

WBanWCW tttt ++=  

   WBt ：列車從 maxV 至停止所需時間，其公式為： bV /max 。 

ant ：由信號控制系統性能決定，包括車地訊息傳輸及處理時間， 

操作制動器的反應時間。 

   WCt ：列車出清車站並駛過防護區段 SL 所需校號的時間，與上述之 

計算推導方式相同。 
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圖 4.10 移動自動閉塞列車安全時間間隔示意圖 

由以上所述，可得移動自動閉塞系統之列車安全時間間隔 Wt 為： 
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就移動自動閉塞系統與固定自動閉塞系統相比，不論何種情況

( )(2max SZ LLaV +≥ 或 )(2max SZ LLaV +< )，自動閉塞系統之列車安全時間

間隔皆比固定自動閉塞系統少
b

V
tan

2

max+ 。 
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2.列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔列車運行安全時間間隔 

列車安全空間間隔之決定方式可以結合行車動力學之物理公式表現： 

L
V

V
V

VL ∆++−+= )
2

()
2

( 1

1

2
12

2

2
2 τ

β
τ

β
               (4.57) 

  L：先行列車與後續追蹤列車之最小空間間隔 

1V 、 2V ：先行列車與追蹤列車之速度 

1β 、 2β ：先行列車與追蹤列車之減速度 

1τ 、 2τ ：先行列車與追蹤列車之空走時間 

L∆ ：停車充裕間隔 

以上為基本之列車運行間隔計算方式，但在實務上，列車之安全空間間

隔又可依照其分為○1考慮先行列車速度之準移動閉塞系統(SMB-V)、○2考慮先

行列車速度之移動自動閉塞系統(MB-V)、及○3不考慮先行列車速度之移動自

動閉塞系統(MB-V0)等三類，由基礎之列車運行間隔計算方式改良而得其列

車安全運行間隔。 

(1)考慮先行列車速度的準移動閉塞系統(MB-V0)：將固定自動閉塞系統

之閉塞區間(即軌道電路長度及相對應之軌側列車通過信號機)加以細分，使

得在既有之固定自動閉塞系統功能上升級，得以考慮先行列車速度，進行列

車間隔控制，當軌道電路劃分甚細，其縮短列車運行間隔之效果將近似於移

動自動閉塞系統，因此稱為準移動閉塞系統(Semi Moving Block)，在此後續

列車制動減速度 2β 採一般制動減速度，前行列車減速度 1β 採緊急制動減速

度。其列車間格示意如圖 4.11 (假設 V1=V2)： 

L∆停車充裕距離
一般制動減速度    

2β

緊急制動減速度    
2β

速度
距離

後續追蹤列車 前行列車
形象列車位置
軌道電路閉塞分區

 

圖 4.11 SMB-V方式移動閉塞列車間隔示意圖 
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(2)考慮先行列車速的移動自動閉塞系統(MB-V)：根據先行列車的速

度、位置作為列車間隔控制之考量，以 1β 為先行列車之緊急制動減速度， 2β

為後續追蹤列車之一般常用制動減速度，使得在後續列車在先行列車採取緊

急制動減速度煞車時，得以以一般常用制動減速度安全停車之系統，其列車

間隔示意如圖 4.12 (假設 V1=V2)： 

L∆

停車充裕距離

一般制動
減速度    

2β

緊急制動
減速度    

2β

速
度

距離

後續追蹤列車 前行列車

 

圖 4.12 MB-V方式移動自動閉塞列車間隔示意圖 
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(3)不考慮先行列車速度的移動自動閉塞系統(MB-V0)：不考慮先行列車

速度，僅考慮先行列車位置，即將安全列車空間間隔基礎公式中之先行列車

減速度 1β 視為無限大，先行列車空走距離為 0，因此 0)
2

( 1

1

2
1 =+τ

β

V
V ，即將

先行列車視為立即停車情況下，後續追蹤列車得以安全完成制動停車於目標

停車點之外，其列車間格示意如圖 4.13所示： 

L∆

停車充裕距離

一般制動
減速度    

2β

速
度

距離

後續追蹤列車 前行列車

 

圖 4.13 MB-V0方式移動自動閉塞停車間隔示意圖 

4.3.4  小結小結小結小結 

移動自動閉塞之最主要目的乃在於確保列車行車安全之前提下，利用現

今高新科技達到縮短列車運行間隔，提高軌道容量之目的。移動自動閉塞系

統之內容主要在於其連續確認先行列車之位置速度，以進行列車之行車安全

控制，以確保列車行車安全，避免追撞或是冒進區間。移動自動閉塞並無固

定之區間，由於其是將前行列車尾部至本車車首視為閉塞區間，因此，其閉

塞區間隨著兩車移動而移動，並且根據不同情況，例如前後車速度、或者是

地理環境因素如上下坡等，使得車間之閉塞區間長度經由車載計算機計算後

隨時改變，以即時反應列車運行狀況，確保軌道行車安全。 

如上所述，移動自動閉塞系統之列車間隔變顯得十分重要，一般在討論

上，皆分為時間上以及空間上之列車間隔加以探討，兩者求取較大值作為實

際移動自動閉塞系統之運行，以確保列車行車安全。固定自動閉塞至移動自

動閉塞之改變過程中，可利用密集佈設軌道電路及連鎖列車通過信號機達到

近似於移動自動閉塞系統之行車方式，由於其仍有固定之軌側信號設施，因

此並非完全屬於移動自動閉塞系統，但其閉塞方式卻是類似於移動自動閉塞

系統之方式，因此可稱為「準移動閉塞系統」。列車安全時間間隔以及列車
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安全空間間隔之計算決定方式加以探討，可供我國未來施行移動自動閉塞系

統之參考。 

根據前述章節計算公式，本研究之 FAS與MAS模擬程式邏輯與流程架

構分別如圖 4.14及圖 4.15所示。 

Y

N

Y 系統內無列車 模擬結束Y

N N

推進ΔT時間
TTT n1n ∆+=+

       終點里程≥n1S

是否到達發車時間
n1n DTT ≥+

系統內列車均已完成推進計算
N

列車運行班表是否排定停站Y Y

指定初速度
0V=

列車等速前進  N

列車速度是否大於停站包絡線
Pn VV ≥

列車減速前進  列車速度是否大於速限包絡線
Cn VV ≥

N

與前車距離是否小於門檻值
N

Y 列車速度是否大於前車速度 Y列車等速前進  N 列車速度是否在速限區內Y 列車等速前進  Y列車減速前進  N

N

是否到達停站點
on1 SS ≥

是否到站
?0Vn =

N

續行列車等級是否較高 STOP;再出發時間
Schedule Event

i1nDT WTT += +

續行列車位置是否小於門檻值
STOP;再出發時間

Schedule Event

LTTTT ST1nDT ++= +

Y Y

Y

N

列車減速前進  Y

儲存各∆T之各車速度.里程

FAS列車運行模擬程式處理程序流程圖各站及進站點里程,各級列車於各站停靠時間,列車服務最高速限,線形速限速度包絡速限,停站包絡速限input各設定變數
print ; 1-jj =

此列車離開系統 各車每∆T之
[速度/里程/各站到發時間]

output

NN

列車加速前進  <

A

A_in

A

A

是否為首列車
N

Y

是否不為末列車 Y

N

N

增加系統列車數
++== jj0;j

列車速度與速限關係 列車減速前進  列車等速前進  =

>列車速度是否大於速限包絡線
Cn VV ≥

N

列車減速前進  Y
A

A

A

A A

A

Y

列車等速前進  
TVSS nn1n ∆⋅+=+

n1n VV =+

0=a 列車減速前進  0<a
2

nn1n T2/1TVSS ∆⋅⋅+∆⋅+=+ a
TVV n1n ∆⋅+=+ a

列車加速前進  0>a
2

nn1n T2/1TVSS ∆⋅⋅+∆⋅+=+ a
TVV n1n ∆⋅+=+ a

Tn+1是否大於再出發時間 Y

Tn+1是否大於再出發時間
Y

A
N

swap里程.速度.發車/離站時間.停站任務.車種.加/減速度.下一站.下一個速限區

 

圖 4.14  FAS列車模擬程式邏輯程序流程圖 
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移動自動閉塞行車制」與傳統「固定自動閉塞行車制」最大差異在於其

避塞區間之長度。在「固定自動閉塞行車制」中，其避塞區間長度多介於

1.5~2.5km之間，無法對佔用區間的列車進行精確定位，使得軌道容量浪費，

因此而有引進先進通訊、定位技術之「移動自動閉塞行車制」概念。 

固定避塞區間之目的在於避免列車發生追撞危險，保持列車行車安全間

距，因此「移動自動閉塞行車制」首重列車安全空間間距，經由採用先進通

訊、定位技術，即時掌握前後車速度、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，達到提升軌道容量之目的。 

相關「移動自動閉塞行車制」之模擬程式流程圖如圖 4.15所示，與「固

定自動閉塞行車制」最大不同在於列車安全空間間距門檻值之決定，考慮前

後車速度、制動性能來追蹤先行列車，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，做為停車餘裕空間。 
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Y

N

Y 系統內無列車 模擬結束Y

N N

推進ΔT時間
TTT n1n ∆+=+

       終點里程≥n1S

是否到達發車時間
n1n DTT ≥+

系統內列車均已完成推進計算
N

列車運行班表是否排定停站Y Y

指定初速度
0V=

列車等速前進  N

列車速度是否大於停站包絡線
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Cn VV ≥

N

列車速度是否在速限區內Y 列車等速前進  Y列車減速前進  N

N

是否到達停站點
on1 SS ≥

是否到站
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N

續行列車等級是否較高STOP;再出發時間
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續行列車位置是否小於門檻值
STOP;再出發時間
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LTTTT ST1nDT ++= +

Y Y

Y

列車減速前進  Y

儲存各∆T之各車速度.里程

MAS列車運行模擬程式處理程序流程圖各站及進站點里程,各級列車於各站停靠時間,列車服務最高速限,線形速限速度包絡速限,停站包絡速限input各設定變數
print ; 1-jj =

此列車離開系統 各車每∆T之
[速度/里程/各站到發時間]

output

N

是否不為末列車 Y

N

N

增加系統列車數
++== jj0;j

A

Y 列車等速前進  
TVSS nn1n ∆⋅+=+

n1n VV =+

0=a 列車減速前進  0<a
2

nn1n T2/1TVSS ∆⋅⋅+∆⋅+=+ a
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列車加速前進  0>a
2
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TVV n1n ∆⋅+=+ a

Tn+1是否大於再出發時間 Y

Tn+1是否大於再出發時間
Y

N

swap里程.速度.發車/離站時間.停站任務.車種.加/減速度.下一站.下一個速限區
與前車距離v.s.門檻值

>

<

A_in

是否為首列車
N

Y

列車速度與速限關係
Min[最小安全時間間距,最小安全空間間距]

門檻值 列車減速前進  列車等速前進  <=

列車減速前進  列車等速前進  >=列車加速前進  
是否已達最小離站時隔 Y再出發時間+不足秒數N
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圖 4.15  MAS 列車模擬程式邏輯程序流程圖 
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第五章第五章第五章第五章    實證分析實證分析實證分析實證分析 

本研究構建出之模擬模式需經驗證流程，方能進行後續課題之探討。模擬結果須與

理論值(即時刻表)或實際列車運行實際值經由統計檢定進行驗證之後，始能宣稱模擬模

式可代表真實世界；然後進行敏感度分析，以確認各影響變數對於軌道容量之影響程

度，最後進行情境模擬，在「固定自動閉塞」與「移動自動閉塞」兩種行車制下，檢視

不同車種組成、不同發車間隔下所產生的軌道容量變化值並進行比較。 

本研究所蒐集之資料為直接及間接資料，由實際調查及出版品取得，研究驗證資料

採平常日星期一至星期四列車實際運行資訊，擷取下午一點三十分至三點三十分離峰時

刻列車運行資料作為驗證對象，以避免尖峰時刻列車延誤所產生之連鎖影響。 

5.1  模擬程式模擬程式模擬程式模擬程式簡介簡介簡介簡介 

本模擬程式使用軟體為 Dev C++ 4.9.9.2，為一綠色軟體，無侵權之虞。程式碼如附

錄二。本模擬程式乃是針對西正線下行松山-新竹研究路段，多車種單股道混跑，容許

高等級列車超越低等級列車，錯車待避行為發生於車站內，考慮進出站號誌對列車運行

之影響，並且將坡度、曲線對列車加減速及速限納入考慮。相關設定介紹如下： 

5.1.1 模擬程式模擬程式模擬程式模擬程式模組介紹模組介紹模組介紹模組介紹 

本列車模擬程式主要包括以下模組： 

1、外部資料輸入模組：讀入外部基本列車運行資訊。 

2、包絡線模組：產生速限包絡線、停站包絡線，以控制列車運行速度。 

3、錯車判斷控制模組：向後掃瞄列車決定是否採取待避動作。 

4、安全間距控制模組：控制列車於區間運行空間間距，避免冒進追撞。 

5、速度控制模組：控制列車採取加速、等速、減速動作。 

6、列車推進模組：列車加減速推進、計算運行里程、速度。 

7、結果輸出模組：計算列車運行時間、軌道容量，紀錄各列車進出站時間以產出列車

運行圖。 

5.1.2 輸入輸入輸入輸入輸出輸出輸出輸出資訊資訊資訊資訊 

本模擬程式輸入資訊可分為以下兩部份：交通條件、線性特徵。 

交通組成部份：輸入列車組成、列車任務、發車時刻、停站時間分配、發車間距分配。 

線性特徵部份：路線坡度、路線曲線半徑、路段速限、站位分布。 

輸出資訊：經由模擬程式運算後，輸出各列車進出各站時間記錄、停站時間， 

列車進入及離開時間、各車種組成最大運轉時隔及其累計次數及容量值。 
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5.2  模擬模式驗證模擬模式驗證模擬模式驗證模擬模式驗證 

模擬模式之驗證主要分為兩部份：程式驗證(Verification)及模式驗證(Validation)。 

本研究係針對容量計算相關之參數值進行校估，並經由統計分析，找出列車發車間

距以及各車種於研究區段停站之時間分配，目的為確保本模擬程式足以表現邏輯架構合

理。 

模式為驗證模擬結果與真實世界之關係，是否能夠充分地描繪真實世界列車運行，

以說明模擬模式對於真實世界之代表性。程式驗證在於驗證模擬程式內容是否與模式相

符，模式驗證在於驗證模式是否與真實世界相符，經由模擬與實際值比較，結果與現實

先去不遠，證明此模擬程式可行，相關之統計檢定說明於後。 

首先針對列車發車時間間隔及各等級列車之停站時間分配進行檢定。檢定之工具採

用 BestFit最適分配函數軟體，進行各資料適合度檢定，以找出符合資料散布情形之分

配。以表 5.1 說明檢定結果： 

表 5.1  發車 headway及停站時間統計分配一覽表 

發車 headway統計分配 

松山站 Weibull   

停站時間分配 

站別 車種 停站統計分配  站名 

自強 Weibull 

莒光 Normal 大站 

復興 Weibull 

台北、新竹 

自強 Exponential 

莒光 Exponential 中站 

復興 Exponential 

松山、板橋、樹林、桃園、中壢 

自強 Exponential 

莒光 ExtValue 小站 

復興 ExtValue 

萬華、山佳、鶯歌、內壢、埔心、楊梅、富岡、

湖口、新豐、竹北 

不分站 電車 Exponential 全線共十七站 

資料來源：本研究整理 

列車發車 headway資料採實際調查取得，於一般日星期一至星期四上午十時至下午

四時連續調查四天所得結果；列車停站時間則擷取台鐵綜合調度所記錄之實際列車運行

及停站時間進行檢定。由於皆是實際運行之資料，因此可確保資料可用。 

在模擬現行固定自動閉塞行車方式下，採用 2006 年 3 月 15日改點後班表資料，下

午一點半至下午三點半發車之列車運行。熱機切除時間由於台北-新竹段長約 84km，任

一車種大約可在 90 分鐘內跑完全程，因此設定熱機切除時間為一個半小時，以擷取系

統達穩定狀態之資訊。各列車發車及模擬結束時間如圖 5.1所示，由圖中可看出，各列
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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，為台

鐵列車運轉可容忍準點範圍內，證明模擬模式可行。 

驗證是採 99%信心水準雙尾 t檢定，變異數為 251.9657，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。 0102030405060708090

5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

115-l 115-u 56-l 56-u 1025-l 1025-u 48-l 48-u 2529-l 2529-u 1027-l 1027-u 2531-l 2531-u 1054-l1054-u 2726-l 2726-u 37-l 37-u 58-l 58-u 2135-l 2135-u 2199-l 2199-u 1031-l 1031-u 25-l 25-u115 56 1025 48 2529 1027 2531 1054 2726 37 58 2135 2199 1031 25 115-r 56-r 1025-r 48-r 2529-r 1027-r 2531-r 1054-r 2726-r 37-r 58-r 2135-r 2199-r 1031-r 25-r
 

圖 5.1 模擬模式驗證 

(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) 

針對模擬模式產出進行檢定，結果如表 5.2： 

表 5.2 模擬模式驗證 T-value表(I-1) 松山 台北 萬華 板橋 樹林 山佳 鶯歌 桃園 
T-Value 

0 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        

由圖 5.1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，表示模擬

結果與列車實際運行情形無顯著差異。僅車次 56 莒光號在停靠列車終點樹林站時，與

實際值比較則早著 188 秒，與台鐵可容忍列車誤點 5分鐘之標準相比，仍在可接受範圍

時間(s) 

距離

(k
m

) 
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之內。 

表 5.3 模擬模式驗證 T-value表(I-2) 內壢 中壢 埔心 楊梅 富岡 湖口 新豐 竹北 新竹 T-Valu

e 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                                   

進行檢定後，從表 5.3 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，t-value 除 1025 車次接近終點站時位於拒絕域，其餘檢核點皆無法拒絕模擬

值與實測資料有顯著差異，而 1025 車次位於拒絕域之原因乃是由於累積各站列車延誤

致使得列車在終點站附近出現顯著差異，模擬值與實際值差距為竹北站早著 162 秒，新

竹站早著 193 秒，但與台鐵可容忍列車誤點 5分鐘之標準相比，皆仍在可接受範圍之內。 

表 5.4 模擬模式驗證 T-value表(II-1) 松山 台北 萬華 板橋 樹林 山佳 鶯歌 桃園 
T-Value 

0 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 

由圖 5.1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

在鶯歌站早著 191 秒，早發 192 秒，但與台鐵可容忍列車誤點 5分鐘之標準相比，皆仍

在可接受範圍之內。 
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表 5.5 模擬模式驗證 T-value表(II-2) 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 

由圖 5.1 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可接受區間分道揚鑣。實際之列車運行 2199 列車於埔心站停站分

鐘，與預訂計劃不同，追究其原因為待避對向 1022 北上自強號，也因為模擬中 2199車

並未在埔心站延長停站時間，致使同向後續追蹤列車 1031 自強無法越行，造成此兩列

車埔心站後之模擬利車運行線與實際列車運行情況不符。 
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5.2.1  小結小結小結小結 

由以上各分段分析可看出，56 次及 1025 次列車由於停站延誤，使得累積誤差至較

接近終點站處，模擬值落於信賴區間之外；2199 次於鶯歌站產生誤差，但其早到時間與

實際運轉相去不遠，此推測為停站時間隨機變數所導致。 

經由上述整理各列車運轉情形與模擬模式兩相比較，可看出模擬模式無法描述 2199

及 1031車次在埔心站及其後的運行情況，經實際調查後發現，其原因是 2199列車除了

在埔心站須待避同向 1031自強號外，也需待避對象交會列車 1022車次，使得停站時間

拉長，導致後續兩列車運行大受影響，到站順序也與實際值不符。 

經由熱機切除前後各一個半小時所得之資訊，共 15 個車次，完全通過的檢定共有

11 個車次，進一步於各站細部檢核，總共 330 個檢核點，大致上列車之模擬運行情況良

好，可利用本模擬模式描述大部分之列車運行，僅 29 個檢核點之模擬列車運行情形落

於信賴區間之外，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台鐵可容忍列車誤點範圍，探究其發生之原因

乃在於列車須待避對向 1022 自強號，而此待避對向列車之行為並非本研究納入考量之

因素，因此判定模擬模式有效，足可描述真實世界列車之運行。 
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5.3  敏感度分析敏感度分析敏感度分析敏感度分析 

經由上述章節驗證模式可行後，進行敏感度分析以找出各影響因子對於容量之改變

程度。在此選定松山至新竹段中，以板橋站為觀測基準點，因各列車之列車任務緣故，

致使得列車未達山佳站及其後之車站可能早已離開系統完成服務，使得運轉時隔徒增，

無法反映現實情形，因此選定板橋站為觀測間準點。 

本章節探討各重要容量分析變數對容量結果之敏感度，在其他條件不變情況下，探

討各變數變動對容量值之影響。以下章節將針對停站時間、列車加減速度、列車長度、

運轉寬裕時間、司機員與軔機反應時間、不同列車組成…等因素，探討其對於軌道容量

之影響。 

5.3.1 停站時間停站時間停站時間停站時間 

由於台鐵列車運行有多車種混跑的特性，各車種對於同一站之停站時間也可能有

異，因此在進行相關敏感度分析時，對於停站時間增量，不宜以增加百分比率停站時間

的方式，而應以共同延長相同時間增量進行敏感度分析，以描述旅客多寡及上下車所產

生之停站時間延誤。 

停站時間直接影響到後續列車同股道或不同股道安全進站時隔，以及與先行列車同

股道或不同股道安全離站時隔，因此，對於容量計算定義通過觀測點之列車數中之列車

時隔將有絕對的影響，進而改變軌道容量。停站時間愈久，則軌道容量愈小，關係圖如

圖 5.2所示。 
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圖 5.2 停站時間增量與容量關係圖 

停站時間增量之計算為直接在列車任務排定停站之停站時間延長，但原定不停站之

列車任務則維持停站時間=0 秒。由圖 5.2可知，停站時間與容量呈現負相關，且為非線

性相關，相關係數為-0.94816，呈高度負相關。 
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5.3.2 列車加減速列車加減速列車加減速列車加減速性能因子性能因子性能因子性能因子 

列車加減速性能因子代表當司機員給予列車加減速指令時，列車能夠實際反應多少

程度的實際加減速度。列車加減速性能因子與列車站間運行、進出站時間，有絕對相關，

使得列車可能需花較長時間方能達到列車最大營運速度，甚或未達到列車最大營運速度

即須進行減速，相關列車加減速度性能因子與容量之關係圖如圖 5.3所示。 

113114115116117118119120121122

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1列車加減速性能因子
容量(TU/day)

 
圖 5.3 列車加減速性能因子與容量關係圖 

由圖 5.3可知，列車加減速性能因子與容量呈現正相關，且為非線性相關，相關係

數為 0.98502。 

5.3.3 運轉寬裕時間運轉寬裕時間運轉寬裕時間運轉寬裕時間係數係數係數係數 

運轉寬裕時間愈大，則列車運轉時隔增加，使得軌道列車容量下降，通常運轉寬裕

時間由最小運轉時隔決定，因此以運轉寬裕時間係數表現，如圖 5.4所示。 

758595105115125135145155
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1運轉寬裕時間係數

容量(TU/day
)

 
圖 5.4 運轉寬裕時間係數與容量關係圖 
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由圖 5.4可知，運轉寬裕時間係數與容量呈現負相關，且為非線性相關，相關係數

為-0.98135，可由此看出，本研究採取 0.35運轉寬裕時間係數時與實際列車運行軌道容

量每日約 122(TU/day)相符合。 

5.3.4 運行列車車種組成運行列車車種組成運行列車車種組成運行列車車種組成 

不同交通組成對於軌道影響甚鉅，台鐵軌道運輸為混合車種運轉，這也是台鐵容量

最明顯浪費之處，由於初始列車排點乃是先從高等級列車著手，在高等級列車之間，若

有餘裕再指派低等級列車於其間，因此使得容易犧牲零碎的軌道容量。 

若依原始班表發車間距進行模擬，由於存在有餘裕列車運行空間，使得列車車種對

於容量之反應不甚明顯，因此在此探討之運行列車車種組成為明顯看出車種對於軌道容

量之影響，因此僅列車停站任務與原始班表相同，改變運行車種並且採取每隔 180 秒密

集發車，此密集發車間隔乃參考 08：24發車之 1099自強號與 08：27發車之 2712 電聯

車發車間隔，這也是列車運行計畫中松山站一日最密集發車間隔。 

圖 5.5 與表 5.6 為各種列車組成所得之軌道容量，在單一車種組成下，以莒光號所

能產生的軌道容量為最大，軌道容量為 299.165(TU/day)；而車種組成包含兩個車種的情

形則以電聯車搭配莒光號所產生的軌道容量 232.727(TU/day)為最大。 

050100150200250300
容量(TU/day)
自強+自強自強+莒光自強+復興自強+電聯 莒光+莒光莒光+自強莒光+復興莒光+電聯 復興+復興復興+自強復興+莒光復興+電聯 電聯+電聯電聯+自強電聯+莒光電聯+復興車種組成

 
圖 5.5 列車組成與容量關係圖 

表 5.6 列車組成與容量關係 

車種組成 capacity 車種組成 capacity 

自強+莒光 204.8 

自強+復興 206.69 自強+自強 237.351 

自強+電聯 182.485 

莒光+自強 199.777 

莒光+復興 209.346 莒光+莒光 299.165 

莒光+電聯 187.252 

復興+自強 198.23 復興+復興 292.81 

復興+莒光 220.69 
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復興+電聯 214.868 

電聯+自強 205.034 

電聯+莒光 232.727 電聯+電聯 219.339 

電聯+復興 223.441 

資料來源：本研究整理 

5.3.5 列車誤點及延滯列車誤點及延滯列車誤點及延滯列車誤點及延滯 

1、列車誤點 

誤點定義：各列車於各站平均模擬至各檢核點(車站)時間與預期理論至各檢核點時 

          間時間差。 
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圖 5.6 列車誤點與容量關係圖 

由圖 5.6可知，列車誤點與容量呈現負相關，且為非線性相關，相關係數為

-0.934576746。 

2、列車延滯 

延滯定義：最後一部觀察列車模擬旅行時間與預期理論時間之差 

公式： timetraveletimtravel __ −′=φ  

列車誤點(s) 

容量(TU/day) 
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圖 5.7 列車延滯與容量關係圖 

由圖 5.7可知，列車延滯與容量呈現負相關，且為非線性相關，相關係數為

-0.940995156。 

5.3.6 小結小結小結小結 

由文獻[1]中可知，在軌道容量探討之議題中，影響容量之主要變數為「站間閉塞區

間長度」，因此，在不變更車站配置及車種交通組成前提下，欲提高軌道容量，首先便

可由縮短站間閉塞區間長度著手，即後續章節所欲探討之「移動閉塞行車制」，藉由通

訊定位技術搭配，假想將現有閉塞區間劃分為極小等分，使得定位精準度提高，列車運

行更能有效地運用軌道容量。 

容量(TU/day) 

列車延滯(s) 



 103 

5.4 情境分析情境分析情境分析情境分析 

情境分析係針對不同行車制度進行模擬，探討其容量值改變及模擬採取不同列車行

車制度下之軌道容量值變化情形。 

首先探討台鐵採用固定自動閉塞行車制度下之軌道容量分析，接者進行移動自動閉

塞行車制列車行車模擬，求得軌道容量提昇值，作為未來採行移動閉塞行車制之參考依

據。 

5.4.1  台鐵台鐵台鐵台鐵 FAS軌道容量軌道容量軌道容量軌道容量分析分析分析分析 

本章節探討目前台鐵採行「固定自動閉塞行車制」下，研究路段之軌道容量，首先

針對目前現行班表軌道容量之計算，與模擬壓力測試求得採行「固定自動閉塞行車制」

下，軌道容量之上限值。 

5.4.1.1 台鐵台鐵台鐵台鐵 FAS 軌道容量現況軌道容量現況軌道容量現況軌道容量現況 

在採行「固定自動閉塞行車制」下，單股道多車種混合運轉，經由模擬一般日非尖

峰下午十三點三十至十六點發車列車之軌道容量，依照現行班表模擬，以板橋站作為觀

測基準站，除去熱機切除時間後，所得各車種組成最大運轉時隔如表 5.7 整理，經加權

平均後所得之軌道容量為 122.248(TU/day)。 

表 5.7 模擬現行班表最大運轉時隔 

後續追蹤列車車種 
最大運轉 時隔 

(13:30~16:00) 累計次數 自強 莒光 復興 電聯 

自強 372/1 466/2 0/0 1255/2 

莒光 359/1 382/1 0/0 403/4 

復興 0/0 530/1 0/0 0/0 

先行

列車

車種 

電聯 702/4 606/2 550/1 960/5 

     資料來源：本研究整理 
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5.4.2 MAS模擬結模擬結模擬結模擬結果果果果 

模擬程式經由更改控制邏輯，縮短列車追蹤間隔，達到提高軌道容量之目的。使用

現行班表下，改變列車控制邏輯為「移動自動閉塞行車制」，則軌道流量由原來的

121.9621221 增加為 121.9908224。 

模擬程式模擬現行列車運轉依原班表發車時間之列車運行圖如圖 5.8所示。 0102030405060708090
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圖 5.8 現行列車運轉依原班表發車時間之MAS列車運行圖 

由列車運行圖可看出，實際上容量與採行 FAS 行車制並無顯著增加，原因在於目

前現行之班表係考慮固定閉塞區間所設，因此若依照現行班表發車時刻進行 MAS 模

擬，將無法因行車制度之改變提高軌道容量。MAS 行車制在愈擁擠的形況下愈能發揮

作用，但依照現行班表，列車排班對於 MAS行車制來說稍嫌鬆散，列車較不易在站間

運行中追上先行列車，無法發揮 MAS行車制提升軌道容量之效，因此利用以下章節進

行情境模擬，表現未來若採行MAS行車制，軌道容量之提升情形。 
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5.4.3 情境情境情境情境設定設定設定設定 

在與現行運行情況相同下之列車停站任務、列車車種，進行不同行車制度下台鐵列

車運行模擬，並且由於現行班表過於鬆散，無法有效反應出採行「移動自動閉塞行車制」

之軌道容量提昇值，因此利用不同發車間距來進行各種情境模擬，以期能在相同比較基

準下，清楚地比較出採行不同行車制度及發車間距對於軌道容量提升之影響。 

情境設定首先比較針對現行運行班表及列車任務、車種設定進行在不同發車間距下

多列車模擬，探討採行「移動自動閉塞行車制」下不同發車間距對於現行軌道運輸之容

量改變情形，以證明採行「移動自動閉塞行車制」優於「固定自動閉塞行車制」之處；

接著探討在各種發車間距下，各車種組成對軌道容量之影響，探討不同行車制度對於軌

道容量之改變及提升。 

5.4.3.1 現行列車任務下現行列車任務下現行列車任務下現行列車任務下不同發車不同發車不同發車不同發車間距之間距之間距之間距之容量分析容量分析容量分析容量分析 

在此打破原有設計於「固定自動閉塞行車制」之發車間距，以利分析不同發車間距

對於採行「移動自動閉塞行車制」之影響，參考 08：24 發車之 1099 自強號與 08：27

發車之 2712 電聯車發車間隔，這也是列車運行計畫中松山站一日最密集發車間隔，以

此為發車間距下限，以下將每 180 秒、每 240 秒、每 300 秒、每 360 秒下，採行「移動

自動閉塞行車制」之列車運行圖(見圖 5.9至圖 5.12)： 0102030405060708090
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圖 5.9 發車間距=180 秒之列車運行圖(圖例按照發車順序) 

時間(s) 

距離
(k

m
) 



 106 

0102030405060708090

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

115 56 1025 48 2529 1027 2531 1054 2726 37 58 2135 2199 1031 25 
 

圖 5.10 發車間距=240 秒之列車運行圖(圖例按照發車順序) 

 0102030405060708090
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圖 5.11 發車間距=300 秒之列車運行圖(圖例按照發車順序) 
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圖 5.12 發車間距=360 秒之列車運行圖(圖例按照發車順序) 

由以上可看出，在不同發車間距下，各車運行之軌跡及列車追蹤情形，詳細之軌道

容量值整理如表 5.8： 

表 5.8 採行MAS行車制不同發車 headway下之軌道流量 

發車 headway(秒) 軌道容量(TU/day) 

180 348.9 

240 334.3 

300 273 

360 204.1 

420 176.3 

480 154.3 

540 137.1 

600 123.4 

   資料來源：本研究整理 

當發車 headway 愈大時，列車運行軌跡愈接近採行「固定自動閉塞行車制」之運行

情形，因此若欲提升軌道容量，除了縮短實體閉塞區間長度外，更進一步便是透過通訊、

定位技術，採行「移動閉塞行車制」，以達靈活調度，提升軌道容量之目的。 
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圖 5.13 不同發車間距下軌道容量比較圖 

由圖 5.13 可看出，發車 headway 對於軌道流量之提升，對於「固定自動閉塞行車

制」來說，無法有效地作用，原因在於列車間之追蹤間隔受實體閉塞區間影響，使得無

法經由變動發車 headway 來提升，雖然站間之軌旁號誌機不為絕對號誌，司機員可依當

時情況判斷列車是否減速，但由於無法確認先行列車確切位置，因此仍會保持較大之安

全間距，以確保列車行車安全；反觀「移動自動閉塞行車制」，由於能及時掌握先行列

車之速度與所在里程，因此對於列車之操控能更加精準，達到提升軌道容量、靈活調度，

且由於不需站間軌旁號誌機，因此能以更低廉成本提供更好的服務，此又再次地驗證軌

道運輸未來發展之方向，必然朝向智慧化、高科技之「移動自動閉塞行車制」。 

5.4.3.2 相相相相同發車同發車同發車同發車間距間距間距間距下下下下不同列車組成不同列車組成不同列車組成不同列車組成之之之之容量分析容量分析容量分析容量分析 

由於容量計算需要，因此情境模擬令所有列車起迄皆相同，從松山站至新竹站進行

全程多車種模擬，以得出最適運行車種組合，由於列車組成設定由於實際上運行之復興

號列車非常少，因此僅考慮自強號、莒光號，以及電聯車等三者組合，由於篇幅關係，

在此僅繪圖發車間距為 300 秒下各種列車組成之情形，相關之列車運行圖如圖 5.14至圖

5.19： 

―――――――― FAS     ――――――――    MAS 
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圖 5.14發車間距=300 秒下(自強-莒光-電聯) 列車組成模擬運行圖 0102030405060708090
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圖 5.15 發車間距=300 秒下(自強-電聯-莒光) 列車組成模擬運行圖 
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圖 5.16 發車間距=300 秒下(莒光-自強-電聯) 列車組成模擬運行圖 0102030405060708090
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圖 5.17 發車間距=300 秒下(莒光-電聯-自強) 列車組成模擬運行圖 
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圖 5.18 發車間距=300 秒下(電聯-自強-莒光) 列車組成模擬運行圖 0102030405060708090
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圖 5.19 發車間距=300 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 
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表 5.9 發車間距=300 秒下不同列車組成模擬容量表 

列車組成 模擬容量值(TU/day) 

自強-莒光-電聯 178.5738891 

自強-電聯-莒光 164.7544891 

莒光-自強-電聯 181.9266538 

莒光-電聯-自強 202.8565838 

電聯-自強-莒光 179.501385 

電聯-莒光-自強 190.2385321 

資料來源：本研究整理 

由表 5.9可看出，當在相同發車間距=300 秒下，不同列車組成之容量值以電聯車-

莒光號-自強號之搭配 202.8565838 (TU/day)為最高，因此判定當多車種混合運行採行「移

動自動閉塞行車制」時，以此為較佳的車種組合。 

5.4.3.3 不同發車不同發車不同發車不同發車間距間距間距間距下下下下不同列車組成之不同列車組成之不同列車組成之不同列車組成之容量分析容量分析容量分析容量分析 

經由上節討論，得知在混合車種運行時，以莒光-電聯-自強之列車組成能達到最大

之軌道容量，由於篇幅關係，在此僅針對此種列車組成，進行在不同發車間距下，探討

其軌道容量之變化，相關之模擬列車運行圖如圖 5.20至圖 5.26： 

 0102030405060708090
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圖 5.20 發車間距=180 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 
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圖 5.21 發車間距=240 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 0102030405060708090
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圖 5.22 發車間距=360 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 

 

時間(s) 

距離

(k
m

) 時間(s) 

距離
(k

m
) 



 114 

  0102030405060708090

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

115 56 1025 48 2529 1027 2531 1054 2726 58 2135 2199 1031 25 
 

圖 5.23 發車間距=420 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 

 0102030405060708090
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圖 5.24 發車間距=480 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 
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圖 5.25 發車間距=540 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 0102030405060708090
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圖 5.26 發車間距=600 秒下(電聯-莒光-自強) 列車組成模擬運行圖 
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表 5.10 不同發車 headway下特定列車組成模擬容量表 

列車發車 headway(秒) 模擬容量值(TU/day) 

240 233.0935252 

300 202.8565838 

360 182.0544337 

420 174.5454545 

480 156.3565073 

540 167.902834 

600 127.4492932 

資料來源：本研究整理 

由表 5.10可看出，當發車間距達到 240 秒時，其軌道容量為最大，但整體並非均遵

循此一趨勢，因列車組成之影響使得軌道容量之提升與列車發車間距並非呈線性相關。 

5.5  小結小結小結小結 

綜合上述，可知在採行不同列車行車控制制度時，對於軌道容量有絕對的影響。本

研究之軌道容量計算公式在於考慮多車種運行下，各車種性能不同，列車任務設定不

同，因此採取加權平均方式計算列車運轉時隔，以充分描述多車種混合運行之軌道容量。 

軌道容量之計算，需以最瓶頸路段，通常為車站之運轉時隔，來進行容量之求解，

但由於現實情況中台鐵乃多車種運行且列車任務相異，因此若以最瓶頸路段所得之列車

運轉時隔，往往會產生偏誤，造成低估。 

造成上述情形之原因，在於列車任務混合編排，於正線上運行之列車終點站不盡相

同，以本研究為例子，大部份列車由松山出發，終點站設定為新竹站，但些許列車中途

便完成服務，不再繼續運行，例如 56 次、48 次列車僅服務至樹林站，另外還有 2529

次、1054 次、2726 次…等列車，並無全程參與運行，使得在容量計算上，若瓶頸車站

在樹林站或更南端之車站，便無法衡量出正確之運轉時隔。 

由圖 5.27可見，當中途有列車完成服務離開系統時，若以較南端車站計算列車運

轉時隔，則必然產生偏誤。若圖中離開之列車繼續參與服務，其餘裕之空間足夠其運行，

因此若以較南端車站為計算基準站，將使得取得之列車運轉時隔較大，則求解出之軌道

容量將勢必低估，不可不慎。 
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圖 5.27 軌道容量列車運轉時隔求解選擇示意圖 

因此實際求解時，應以未受列車任務影響之車站為候選觀察基準站，在此之中選擇

最瓶頸車站計算列車運轉時隔，方能避免軌道容量低估之問題。 

採行「移動自動閉塞行車制」之軌道運輸，若欲發揮其功效，歸納必須有以下特性： 

1、區段長度不可過短：若路線長度過短，則列車無法發揮其性能追蹤先行列車，

列車安全空間間距對於列車運行影響不大，使得軌道容量之提升不明顯，因此

區段長度不宜過短，使得後續列車得以追蹤並於途中車站越行，以提升軌道容

量。 

2、發車 headway不可過長：若發車 headway 過長，則列車於區間運行中，無法在

headway間隔時間內追上先行列車，使得列車安全空間間距無法發揮作用，更

遑論「移動自動閉塞行車制」之追蹤先行列車伺機越行。發車 headway與區段

長度有直接的關係，兩者應互為消長關係，方能充分發揮「移動自動閉塞行車

制」之功效。 

採行「固定自動閉塞行車制」之下，不同車種組成對於軌道容量之關係可以圖 5.28

表示： 
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圖 5.28  FAS下不同車種組成發車間距-容量圖 

採行「移動自動閉塞行車制」之下，不同車種組成對於軌道容量之關係可以圖 5.29

表示： 
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圖 5.29  MAS下不同車種組成發車間距-容量圖 

由圖 5.28與圖 5.29可看出，當列車在不同行車制度下，不同發車間隔對於不同列

車車種組成容量之影響，將兩者疊圖後，便可看出容量在採行不同行車制度下之改變情

形。 
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第六章第六章第六章第六章    結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

本研究目的在於構建一列車模擬模式，考慮多車種運行，坡度、曲線、

線型速限、站內股道數以及列車待避越行。經由模式驗證證明模擬模式能充

分描述真實世界列車運行。敏感度分析係找出影響軌道容量計算之影響因子

對於軌道容量影響程度，情境分析則是探討當採行「移動自動閉塞行車制」

下，軌道容量提升程度，以作為未來軌道運輸發展之參考。 

6.1  結論結論結論結論 

構建軌道容量解析模式，參考現行台鐵經驗公式，除用加權平均方式計

算列車運轉時隔以反應車種組成外，針對觀測基準點之選擇進行初步探討，

應排除列車任務提早離開系統之情形，選定不受影響之觀測點最瓶頸路段，

以免低估軌道容量。 

經由模式驗證，證明構建之模擬程式能充分描述現實世界列車運行情

形，低等級列車會於設定待避處掃描並詢問後續追蹤列車是否將越行；沿線

之速限、坡度、線型曲線不斷地對於列車運行產生作用，俾使列車處於安全

運行狀態。 

值得注意的是，採行「固定自動閉塞行車制」之下，觀察樣本約需 14000

秒方能完成服務，而採行「移動自動閉塞行車制」，假設列車發車間隔為 300

秒僅需不到 10000秒即可完成服務。軌道容量由傳統固定自動閉塞行車制之

122(TU/day)提升至 273(TU/day)，提升 124%，成效顯著。由列車運行圖可

看出，FAS列車運行間仍有空閑餘裕空間，可依調度需求靈活使用。 

由情境模擬中發現，欲採行「移動自動閉塞行車制」必須符合以下條件：

區間長度不宜過短或過長及發車時隔不宜過長。若不符合上述條件，則無法

利用「移動自動閉塞行車制」達成顯著提升軌道容量之效。區間長度過短則

後續追蹤列車無法在先行列車進站前與先行列車距離列車安全間距門檻值

追蹤尾隨先行列車進站，並進行越行動作，若區間長度過長，則後續多輛列

車皆追蹤至先行列車列車安全間距後方，又由於站間為單軌運行，因此後續

列車皆受先行列車影響，被迫慢行，降低列車運轉服務水準。發車間距若過

長，則後續列車無法在站間運行時便追蹤至先行列車後方，因而產出近似平

行之列車運行圖，無法收「移動自動閉塞行車制」提升軌道容量之效。 

本研究主要貢獻在於建立一考慮多車種混跑、允許錯車行為之模擬模

式，將坡度、曲線對於列車運行影響納入考慮，並且可針對不同行車制度進

行模擬。 
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6.2 建議建議建議建議 

1、本研究乃是針對台鐵系統多車種混跑、單股道單向運行，不考慮對向列

車交會，因此本模擬模式能進行捷運、高鐵等軌道系統之模擬，唯需針

對各軌道系統不同之處進行調校，方能適用。 

 

2、本研究未考慮列車實際運行五個階段(加速、等速、巡航、制動、停站)

裡巡航的部份。列車實際運行時，為節省能源，因此設計在某些路段上

列車可採行惰行方式運行，未來可修改本模擬模式以達到更精確模擬。 

 

3、本模擬模式僅針對單股道單向列車運行，無法描述對向列車交會、儲車、

單線運轉…等行為，因此若欲完善本模擬模式，建議由此著手，並搭配

列車排點電腦化研究，兼顧供應面及需求面。 

 

4、本研究未盡之處，在於僅考慮現況複線運轉下單向列車運行，而未將整

體路網納入考量，因此對於列車模擬僅描述其同向錯車待避行為而無法

表現對向列車交會行為，未來研究方向可描述路網中列車運行之模擬模

式，將支線交互作用納入考慮。行車動力學方面，未將死帶(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模擬、能源消耗模擬

配合。若再能與列車排點模式配合，在台鐵實務上更可用於諸多決策之

支援輔助工具。 
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附錄附錄附錄附錄一一一一、、、、各國軌道容量解析模式變數一覽表各國軌道容量解析模式變數一覽表各國軌道容量解析模式變數一覽表各國軌道容量解析模式變數一覽表    

軌道組織 模式變數定義 

台灣台鐵 

lC =路線容量(TU/h) 

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)，目前台鐵採用 1.5min 

δ =路線利用率，國外多採用 0.65~0.75，台鐵採用平均 

值 0.70 

η =行車制度效率因素，人工閉塞區間為 1.0，在 CTC 區 

間依站間區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增加 0.1 

tn = 軌道數(單軌、雙軌、三軌) 

美國 

lC =路線容量(TU/h) 

st =最小號誌時距(s) 

dt =瓶頸車站停車時間(s) 

mt =運轉寬裕時間(s) 

UIC Code 405 

lC =複線區間的路線容量(TU/day) 

T =計算容量的時間涵蓋範圍(min) 

∑= ijijs ptt * =列車平均號誌時隔(min) 

ijt =後行追蹤列車 j 與先行列車 i之號誌時隔(min) 

ijP =後行追蹤列車 j 與先行列車 i之相對頻率 

mt =列車運轉寬裕時間(min)(經驗值為 0.67 st ) 

zt =號誌顯示寬裕時間(min) 歐洲 

IMPROVERAIL 

lC =路線容量 

T =計算容量的時間涵蓋範圍(min) 

∑= ijij phh * =平均最小運轉時隔(min) 

ijh =後行追蹤列車 j 與先行列車 i之最小運轉時隔 

ijP =後行追蹤列車 j 與先行列車 i之相對頻率 

δ =路線利用率 

日本 
複線區間(山

岸氏概算法) 

lC =複線區間的路線容量(TU/day) 

1h =高速列車之間轉時隔 (min) 

2h =低速先行列車與高速續行列車之進佔運轉時隔(min) 

3h =高速先行列車與低速續行列車之進佔運轉時隔(min) 

hr =高速列車所佔的比率=高速列車次數/列車總次數 

lr =低速列車所佔的比率=低速列車次數/列車總次數 

δ =路線利用率，一般採 0.6 
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單線區間(運

轉局簡易式) 

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 1.5min，電氣路牌式閉塞制為 2.5min 

δ =路線利用率，一般採 0.6 

通勤電車 

專用區間 

lC =路線容量(TU/day) 

h =最小運轉時隔(min) 

δ =路線利用率，一般採 0.6 

中國 

lC =區間的路線容量(TU/day) 

nt =接觸網(電器化路線電力供應設施)檢修封鎖時間(min) 

ct =列車運行圖規定的施工封鎖時間(min) 

Ut =上行客貨列車區間運行時間(含停車與啟動附加時 

間)(min) 

Dt =下行客貨列車區間運行時間(含停車與啟動附加時 

間)(min) 

Aτ =A 車站之車站間隔時間(min) 

Bτ =B 車站之車站間隔時間(min) 

資料來源：本研究整理 
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附錄二附錄二附錄二附錄二    模擬程式程式碼模擬程式程式碼模擬程式程式碼模擬程式程式碼    
//SimuTrain ver 1.1 

//by Liu, Song-han 

#include<iomanip>  

#include<iostream> 

#include<math.h> 

 

#define train_no 36 

#define station_no 17  

  

using namespace std; 

 

float uuuu=0.35;//運轉寬裕時間係數  

float eeee=0.7;//路線利用率  

float emergency=2.0;//緊急制動  

float speed_factor=1;//列車加減速性能因子  

 

/********************************變數宣告開始**********************************************/ 

float deceleration[4]={-0.555555556,-0.416666667,-0.416666667,-0.694444444};//列車的減速度(對應車種 1,2,3,4) 

float acceleration[4]={0.347222222,0.272222222,0.272222222,0.522222222};//列車的加速度(對應車種 1,2,3,4) 

float train_max_speed[4]={36.11111111,27.77777778,27.77777778,30.55555556};//各車種最大速度  

 

 

int train_start_time[train_no];       //列車發車時間--------->讀入外部檔  

bool train_task[train_no][station_no];//各列車列車停站任務--->讀入外部檔 

int train_priority[train_no];         //每輛車的車種--------->讀入外部檔  

 

/*const*/ float train_deceleration[train_no];//每輛車模擬的減速度[需輸入] 

float speed_limit_envelop_final[4][1500][2];//速限區速度包絡線矩陣(最大只能有 1500個時間檢查點) 

float station_stop_envelop_final[4][1500][2];//停站的速度包絡線矩陣(最大只能有 1500個時間檢查點) 

int speed_limit_envelop_number[4][106];//每個速限區的開頭第一項在速限區包絡線矩陣之位置 

int station_stop_envelop_number[4][station_no]={0};//每個站的開頭第一項在停站包絡線矩陣之位置 

int count_template[55];//計算每個包絡線區間的個數用的暫存矩陣  

int train_next_station[train_no]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};//列車下一個會到的站(起始值為第一站)  

int train_next_speed_section[train_no]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};//列車下一個會到的速限區  

int train_departure_time[train_no];//列車停站再出發時間 

int train_start_permutation[train_no];//發車順序 

float station_not_stop_envelop_final[4][1500][2];//不停站的站前速度包絡線矩陣(最大只能有 1500個時間檢查點) 

float train_long=250; 

bool train_at_station[train_no]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};//列車在站的話為 1 

int how_many_trains_in_station[station_no]={0};//有幾輛車在站裡  

int train_final_station[train_no]={0};//每輛列車終點站 

bool train_in_system[train_no];//每輛列車在系統中 

float station_not_stop_point[4][station_no];//各站不停往回推算的減速點(最大 17個跟車站最大數目相同) 

 

/*------------------[ 曲線半徑 ]------------------*/ 

float 

curve[215]={0,800,0,-800,0,-1190,37.25,0,-2230,0,-1470,0,650,0,367,0,-605,0,735,0,780,0,-758,0,480,0,-580,0,-390,0,300,0,240,0,-300,0,-300,0,-120

0,0,375,0,300,0,-300,0,610,0,-401,0,-1250,0,500,0,-1600,0,-395,0,-800,0,571,0,400,0,-800,0,-2000,0,800,0,2500,0,360,0,-500,0,495,0,-1340,0,-962,0,1

200,0,1785,0,1136,0,800,0,-395,0,400,0,-400,0,395,0,500,0,-405,0,395,0,-410,0,950,0,-395,0,800,0,900,0,-1140,0,800,0,-1190,0,-850,0,1200,0,-1600,0

,-1000,0,-1600,0,1190,0,725,0,-1700,0,-800,0,760,0,-800,0,780,0,-780,0,1180,0,1087,0,1000,0,2500,0,800,0,900,0,-900,0,-800,0,770,0,-1000,0,-1200,

0,2000,0,-2000,0,-1162,0,-2500,0,2000,0,-2000,0,900,0,-800,0,-300,0,-400,0,-900,0,-460,0,340,0,540,0,2000,0,-2000,0,-800,0,850,0,850,0,800,0,-800,

0,-800,0,1600,0,0}; 

 

/*----------------[ 曲線半徑轉換點 ]----------------*/ 

float 

curve_distance[215]={0.00,0.0013,0.0557,0.0758,0.1299,0.5573,0.618,0.868,0.9852,1.235,1.4266,1.5563,1.9251,2.0844,2.41635,2.5363,3.1325,3.289

3,3.67195,3.82405,4.2867,4.4778,5.3349,5.5307,5.8963,5.9287,5.9483,5.9874,6.0898,6.1294,6.1444,6.175,6.5738,6.598,6.6468,6.6961,7.0756,7.1177,

8.1324,8.2128,8.30605,8.4614,8.48645,8.7519,9.3719,9.5808,10.1432,10.5143,11.0611,11.2544,13.3998,13.6821,14.64735,15.1432,15.7254,15.79,16.

86945,17.2466,17.5921,17.783,19.1127,19.2587,19.2887,19.4394,20.9882,21.127,21.3884,21.4133,21.6248,21.7876,22.0562,22.1524,22.32355,22.44

85,22.58595,22.95355,23.1203,23.2561,23.4664,23.5487,24.009,24.0942,24.191,24.2414,24.5341,24.6184,25.131025,25.3685,25.82635,26.3693,26.4

705,27.3273,27.8264,27.95205,28.1764,28.3135,28.62825,29.10435,29.16965,29.863,30.24225,30.45465,30.83365,31.151,31.32255,31.82085,32.824

5,32.98995,34.338,34.83315,35.6099,35.6739,35.7514,35.8224,36.284,36.4679,37.3531,37.48245,38.5595,38.8661,39.13955,39.37215,39.9972,40.46

38,40.7551,40.8619,41.3945,41.6,41.7688,42.07705,43.2823,43.4706,44.0677,44.1824,45.2855,45.3761,45.5224,45.9088,46.778,46.9172,47.3622,47.

5081,47.895,48.2497,49.94485,50.2688,50.6184,50.6935,51.4002,51.477,51.5422,52.359,54.2136,54.2717,55.0557,55.3349,55.4947,55.6247,55.7357,

55.9099,57.1765,57.3091,58.55285,58.7821,60.9143,61.5423,61.6855,61.7802,62.087,62.1498,62.3544,62.4182,63.6763,64.6016,65.7134,65.88,67.69

23,67.7344,67.9292,67.9728,68.0768,68.6894,70.3273,70.5902,74.12085,74.1904,74.22045,74.8731,75.7084,75.8158,76.2962,76.3999,76.6242,76.99

55,77.4085,77.88455,78.6523,78.6914,78.8306,78.8717,80.05355,80.2601,81.16875,81.62055,82.2693,82.405,82.6745,82.7541,82.9569,83.0369,83.5

258,83.60205,83.6452,83.7182,84.500}; 
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float curve_speed[215];//曲線速度限制  

float speed_final[106];//基本速限區和曲線半徑區的交集運算產生的速限區  

float speed_final_distance[106];//基本速限區和曲線半徑區的交集運算產生的速限區轉換點 

float train_total_operation_time[train_no];//列車存在於系統內的時間  

int total_system_time=0;//系統模擬結束時間 

int train_left_station_time[train_no][station_no];//列車在系統內離站時刻 

int train_join_station_time[train_no][station_no];//列車在系統內進站時刻 

int station_lines[station_no]={2,2,2,2,2,1,2,2,1,2,2,2,2,2,1,2,2};//每站有幾個軌道 

float constant_1=0;//站內股道檢查點 

int capacity_temp[4][4];//容量計算的暫存矩陣 

int capacity_count[4][4];//容量計算的權重暫存矩陣  

float capacity_result[4][4];//容量計算結果  

int train_left_station_permutation[station_no][train_no];//每站的列車離開順序 

int how_many_train_passby_station[station_no];//每站有幾輛車經過  

 

const int count_grade=379;//有幾個坡度區段 

 

/*------------------[ 坡 度 值 ]------------------*/ 

const float 

grade[379]={0,9.7,-1.73,-8.05,-5.9,-2.1,-8.35,7.3,6.2,-2.17,1.31,2.3,7.2,8.15,0,-1.086,0,-4.07,-4.4,-0.1,-1.8,0.18,3.3,10.9,1.1,-5.2,-2.13,-9.35,-11.2,-12.1

,-10.93,8.6,10.25,8.78,9.09,2.28,0.1,-0.15,3.15,11.6,11,10.5,11.9,10.5,4.8,10.2,5,3.1,-2.8,0.18,-0.18,-0.5,-9,-8.4,-3.3,0.35,-1.7,0.8,2.5,4.8,8.5,11,5.4,2.2,

0.5,1.4,3.2,6,4.4,7.7,3.3,6.5,2.7,8.9,2.8,1.65,2.5,1,2.3,5.4,4,5.3,3.2,3.45,2.6,4.9,2.3,3.3,6.4,8.6,9.1,1.5,5.9,8.9,10.9,8.6,7.3,3.8,1.3,5.5,7.5,9,3.3,9,10.3,8.

2,10.4,6.7,0.6,-0.2,2,4.4,0.8,3.8,-0.8,0.9,0.4,-2,3.4,10,11.8,8.8,12.2,10,11.1,8.6,10.65,9.1,10.5,9.8,10.7,9.4,11.7,9.5,8.3,12.6,9.1,11.3,10,9.1,9.9,4.2,-1,-

7.5,-7.2,-5.2,-3.5,-0.7,1,-2,0.7,-2.45,-6.6,-5.6,-0.5,2.65,5.6,0.8,0.5,1.6,4.6,8.6,4.6,2.8,-0.15,2.5,1.4,-0.5,0,0.3,-1,0.5,2.4,6.1,1.5,0.1,3.7,8.8,10.4,8.3,11,8.

4,10.5,10,5.6,2.9,3.9,4.1,7.16,10,8.6,3.6,5.4,3,0,3.4,4.7,2.4,-0.9,1,4.6,6.3,4.3,4.9,0,0.5,2.3,5.2,8.5,10.4,9.4,7,5.1,5.7,6.5,6.9,0,4,8.67,9.9,10.6,9.2,8.8,10.

1,9.3,10,7.6,4.5,5.2,10.5,8.8,10,9.1,11.1,3.8,1.3,1.9,2.5,5.3,2.5,-1.5,-7.1,-10.3,-9.2,-10.4,-11.2,-10.5,-10,-8.9,-11.2,-9.2,-10.4,-9.5,-10.9,-9.5,-11.4,-8.2,-

4.8,-1.1,1,-1.5,-3,-1.9,-11.5,-9.7,-11.2,-10.4,-9.9,-3.4,0.2,0.85,0.2,-4.9,-5.9,-3.9,-5.1,-10.42,-9.8,-8.2,-11.3,-9,-6,-1.5,0.2,-9.8,-10,-9.2,-3.2,0.6,-0.7,0.9,-0

.1,-1.9,-8.3,-8.6,-9.6,-7.9,-9.5,-8.5,-9.5,-11.3,-7.7,-6.5,-3.6,-3,-9.9,-10.2,-9.5,-7.3,-6.7,-1.08,0.3,-0.9,0.4,-3.1,-11.5,-9.9,-10.8,-9.5,-10.4,-9.3,-7.3,-5.1,-4.

2,-10,-6.2,-2.3,-0.4,0.3,5.3,6.9,7.9,1.1,-2,-5.5,-7.8,-5.1,-2,0.5,0.1,1.2,-2.3,1.8,-0.8,-8.7,-10.7,-9,-10.2,-11,-8.1,-10,-10.5,-9.7,-10.7,-8.8,-10.2,-10,-8.8,-0.

3,0.2,-0.5,9.7,0.4,1.5,0.8,1.7,0,-9.3,-5.8,1.5,-2.6,-5.2,-1.8,-0.6,0.4,-0.4,0.6,0,0}; 

 

/*----------------[ 坡度轉換起點 ]-----------------*/  

float 

grade_distance[379]={0.00,0.05,0.70,1.36,1.92,1.99,2.40,2.91,3.20,3.38,3.99,4.45,4.60,4.80,5.29,5.43,5.88,6.30,6.64,6.85,7.02,7.09,7.45,7.72,8.22,8.5

0,8.78,9.13,9.42,9.55,9.98,10.63,10.80,10.96,11.35,12.00,12.65,13.40,13.80,14.18,14.50,14.60,15.01,15.26,15.62,15.66,15.80,15.85,15.96,16.00,16.30,

16.60,16.72,16.84,17.12,17.25,17.52,17.71,17.90,18.00,18.05,18.15,18.35,18.40,18.50,18.75,18.90,19.04,19.12,19.24,19.35,19.45,19.50,19.94,20.25,2

0.40,20.80,20.95,21.10,21.44,21.62,21.85,22.10,22.27,22.39,22.46,22.52,22.74,22.95,23.08,23.20,23.38,23.50,23.65,23.75,23.94,24.05,24.11,24.17,24.

30,24.47,24.55,24.70,24.90,25.12,25.32,25.40,25.65,25.76,25.92,26.04,26.32,26.42,26.54,26.60,26.80,27.00,27.20,27.30,27.40,27.55,27.74,28.00,28.1

0,28.40,28.58,28.78,29.10,29.30,29.42,29.95,30.18,30.55,30.82,30.98,31.15,31.28,31.46,31.54,31.66,31.95,32.60,32.65,32.76,32.95,33.20,33.40,33.50,

33.65,33.90,33.95,34.05,34.27,34.36,34.60,34.66,34.80,34.95,35.10,35.45,35.58,35.66,36.00,36.26,36.55,37.10,37.42,37.65,37.95,38.25,38.52,38.60,3

8.85,38.95,39.18,39.32,39.45,39.55,39.70,39.94,40.06,40.16,40.26,40.50,40.95,41.05,41.20,41.34,41.55,41.60,41.91,42.01,42.10,42.35,42.45,42.85,43.

05,43.24,43.42,43.55,43.75,44.01,44.15,44.45,44.60,44.95,45.28,45.35,45.46,45.52,45.72,46.00,46.10,46.50,46.74,46.90,47.10,47.18,47.31,47.45,47.6

5,47.94,48.08,48.20,48.80,48.90,49.20,49.30,49.50,49.70,49.90,50.08,50.25,50.35,50.53,50.60,51.20,51.32,51.50,51.68,51.80,51.90,51.96,52.10,52.18,

52.30,52.40,52.70,53.00,53.15,53.23,53.35,53.60,53.75,53.90,54.12,54.30,54.45,54.55,54.90,55.00,55.16,55.30,55.43,55.56,55.70,55.85,56.20,56.47,5

6.55,56.65,56.85,57.00,57.25,57.55,57.75,57.90,58.35,58.58,58.72,58.90,59.05,59.12,59.25,59.70,60.05,60.65,60.92,61.02,61.20,61.50,61.75,62.05,62.

33,62.65,62.95,63.25,63.45,63.96,64.08,64.20,64.34,64.42,64.55,65.15,65.50,66.20,66.45,66.60,66.85,67.10,67.38,67.59,67.70,67.87,68.02,68.10,68.5

0,68.80,69.10,69.35,69.55,69.70,70.10,70.26,70.30,70.36,70.55,70.80,71.33,71.45,71.65,72.29,72.50,72.63,72.70,73.10,73.20,73.45,73.75,74.04,74.10,

74.16,74.26,74.36,74.44,74.66,74.85,75.10,75.35,75.50,76.25,76.52,77.02,77.14,77.28,77.48,77.64,77.74,77.95,78.35,78.67,78.88,79.35,79.78,80.06,8

0.25,80.96,81.22,81.85,82.06,82.46,82.60,82.85,83.60,83.90,84.05,84.35,84.50}; 

 

int count_speed=55;//速度限制區段個數  

/*const*/ float speed[55]={                    //每個速度限制區段的速限值 

          

36.11111111,20.83333333,36.11111111,20.83333333,36.11111111,19.44444444,36.11111111,20.83333333,36.11111111,19.44444444,36.11111111,          

20.83333333,36.11111111,19.44444444,36.11111111,19.44444444,36.11111111,20.83333333,36.11111111,20.83333333,36.11111111,19.44444444,          

36.11111111,22.22222222,36.11111111,20.83333333,36.11111111,20.83333333,36.11111111,20.83333333,36.11111111,20.83333333,36.11111111,          

19.44444444,36.11111111,18.05555556,36.11111111,22.22222222,36.11111111,19.44444444,36.11111111,26.38888889,36.11111111,25,          

36.11111111,25,36.11111111,23.61111111,36.11111111,23.61111111,36.11111111,23.61111111,36.11111111,26.38888889,36.11111111}; 

 

/*const*/ float speed_distance_start[55]={     //每個速度限制區段的起點 

          0,14647.35,15143.2,16869.45,17246.6,19112.7,19258.7,19288.7,19439.4,22323.55, 

          22448.5,22585.95,22953.55,23120.3,23256.1,26470.5,27327.3,27826.4,27952.05,28176.4, 

          28313.5,28628.25,29104.35,29169.65,29863,30242.25,30454.65,30833.65,31151,31322.55, 

          31820.85,34338,34833.15,35609.9,35673.9,74120.85,74190.4,76296.2,76399.9,76624.2, 

          76995.5,77408.5,77884.55,78652.3,78691.4,78830.6,78871.7,82674.5,82754.1,82956.9, 

          83036.9,83525.8,83602.05,83645.2,83718.2}; 

 

/*const*/ float speed_distance_end[55]={       //每個速度限制區段的終點 

          14647.35,15143.2,16869.45,17246.6,19112.7,19258.7,19288.7,19439.4,22323.55, 

          22448.5,22585.95,22953.55,23120.3,23256.1,26470.5,27327.3,27826.4,27952.05,28176.4, 

          28313.5,28628.25,29104.35,29169.65,29863,30242.25,30454.65,30833.65,31151,31322.55, 

          31820.85,34338,34833.15,35609.9,35673.9,74120.85,74190.4,76296.2,76399.9,76624.2, 

          76995.5,77408.5,77884.55,78652.3,78691.4,78830.6,78871.7,82674.5,82754.1,82956.9, 
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          83036.9,83525.8,83602.05,83645.2,83718.2,84.40}; 

int count_station=station_no;//車站數目 

int station_stop_time[4][station_no]={ 

    //外部輸入  

    };         //每車種每站停站時間(目前有 4個車種,17個站) 

/*const*/ float station_distance[station_no]=   //每個車站的位置點(共 17站) 

          {0,6358,9191,13578,18986,22867,27259,35456,41395,45345,51141,55192,62000,67682,73815,78625,84475}; 

/*const*/ int delta_t=1;//時間間隔[ set = 1 ] 

/*const*/ float train_acceleration[train_no];//每輛車模擬的加速度(目前有 36輛車) 

float train_velocity[train_no];//每輛車模擬的速度(目前有 36輛車) 

float train_distance[train_no];//每輛車模擬的距離(目前有 36輛車) 

float temp_envelop[3000][2];//程式推算包絡線時的暫存矩陣(最大只能有 3000個時間檢查點) 

float speed_limit_envelop[3000][2];//速限區速度包絡線矩陣(最大只能有 3000個時間檢查點) 

float station_stop_envelop[1500][2];//停站點的速度包絡線矩陣(最大只能有 1500個時間檢查點) 

float speed_section_point[4][106];//各速限區往回推算的終點(最大 106個跟速限區最大數目相同) 

float station_stop_point[4][station_no];//各停站點往回推算的終點(最大 17個跟車站最大數目相同) 

float speed_at_station=0;//列車在車站的速度 

int numbersof_speed_limit_envelop; //速限區速度包絡線矩陣的總元素數目 

int numbersof_station_stop_envelop;//停站點速度包絡線矩陣的總元素數目 

int system_train;//系統內的列車數 

 

/********************************變數宣告結束*********************************************/ 

 

/*******************************副程式宣告開始********************************************/ 

 

/*==============================[ 讀 外 部 檔 ]==========================================/* 

*/int read_train_start_time(int train_start_time[train_no]);                                                   /* 

*/int read_train_task(bool train_task[train_no][station_no]);                                                 /* 

*/int read_train_priority(int train_priority[train_no]);                                                       /* 

/*=====================================================================================*/  

 

void Calculate_Speed_Envelop(int);       //使用 pre_Calculate_Envelop()得到速限區速度包絡線矩陣 

void Calculate_StationStop_Envelop(int); //使用 pre_Calculate_Envelop()得到停站點的速度包絡線矩陣 

int pre_Calculate_speed_Envelop(int,int);   //用倒推法計算出速限區包絡線數值 

int pre_Calculate_station_Envelop(int,int); //用倒推法計算出停站包絡線數值 

float Calculate_pre_speed(float,float,int);    //計算前一個時間間隔的速度(用倒推法算出包絡線矩陣用) 

float Calculate_pre_position(float,float,int); //計算前一個時間間隔的列車位置(用倒推法算出包絡線矩陣用) 

 

void train_speed_up(int);   //列車加速 

void train_speed_down(int); //列車減速  

void train_speed_same(int); //列車等速 

 

void train_swap(int,int);//兩個列車的資料交換 

float find_station_stop_envelop_speed_from_distance(float,int);     //傳入目前位置得到要停站的停站包絡線速度 

float find_station_not_stop_envelop_speed_from_distance(float,int); //傳入目前位置得到不停站的停站包絡線速度 

float find_acceleration_with_grade(float,float); //傳入(位置,原加速度)考慮坡度傳回加速度 

float find_deceleration_with_grade(float,float); //傳入(位置,原減速度)考慮坡度傳回減速度 

float find_time_of_ETA(int); //找出從站內股道檢查點到車站的模擬運行時間 

int find_train_index_from_start_permutation(int); //傳入發車順序得到離開系統的順序  

void print_capacity(int); // 列印某站的 capacity  

 

/********************************副程式宣告結束**********************************************/ 

 

/*================================================================================ 

||                                主 程 式                                                   || 

=================================================================================*/  

 

/********************************主程式開始***************************************/ 

int main(){ 

 

/*==============[ 讀 外 部 檔 ]==============*/ 

  read_train_start_time(train_start_time);    

  read_train_task(train_task);               

  read_train_priority(train_priority);        

/*********************************************/ 

 

for(int i=0;i<379;i++)grade_distance[i]*=1000;//公里換成公尺    //---------坡度區段起始點單位轉換 km->m ------------// 

for(int i=0;i<379;i++)curve_distance[i]*=1000;//公里換成公尺    //---------曲線半徑區段起始點單位轉換 km--->m ----// 

for(int i=0;i<215;i++)if(curve[i]<0)curve[i]*=-1;   //曲線半徑取絕對值 
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//-----------------------從曲線半徑產生曲線半徑的速限---------開始--------- 

for(int i=0;i<215;i++){ 

        if(curve[i]==0){curve_speed[i]=0;}  

        if(curve[i]<=900&&curve[i]>800){curve_speed[i]=34.72222222;} 

        else if(curve[i]<=800&&curve[i]>700){curve_speed[i]=27.77777778;} 

        else if(curve[i]<=700&&curve[i]>600){curve_speed[i]=30.55555556;}         

        else if(curve[i]<=600&&curve[i]>500){curve_speed[i]=27.77777778;} 

        else if(curve[i]<=500&&curve[i]>450){curve_speed[i]=25;} 

        else if(curve[i]<=450&&curve[i]>400){curve_speed[i]=23.61111111;} 

        else if(curve[i]<=400&&curve[i]>350){curve_speed[i]=22.22222222;} 

        else if(curve[i]<=350&&curve[i]>300){curve_speed[i]=20.83333333;} 

        else if(curve[i]<=300&&curve[i]>250){curve_speed[i]=19.44444444;} 

        else if(curve[i]<=250&&curve[i]>225){curve_speed[i]=18.05555556;} 

        else if(curve[i]<=225&&curve[i]>200){curve_speed[i]=16.66666667;} 

        else if(curve[i]<=200&&curve[i]>150){curve_speed[i]=15.27777778;} 

        else if(curve[i]<=150&&curve[i]>125){curve_speed[i]=13.88888889;} 

        else if(curve[i]<=125&&curve[i]>100){curve_speed[i]=12.5;} 

        else if(curve[i]<=100&&curve[i]>0){curve_speed[i]=11.11111111;}         

} 

//-----------------------從曲線半徑產生曲線半徑的速限--------結束--------- 

 

//------------------------------產生最終速限區---------------------------- 

int original_speed_index=0,curve_speed_index=0,speed_final_index=0; 

while(curve_speed_index<215){ 

    if(curve_speed[curve_speed_index]==0){curve_speed_index++;continue;}  

    if(speed_distance_start[original_speed_index]==curve_distance[curve_speed_index]){ 

        speed_final[speed_final_index]=speed[original_speed_index]<curve_speed[curve_speed_index] 

                                       ?speed[original_speed_index] 

                                       :curve_speed[curve_speed_index]; 

        speed_final_distance[speed_final_index]=speed_distance_start[original_speed_index]; 

        original_speed_index++;curve_speed_index++;speed_final_index++;  

    } 

    else if(speed_distance_start[original_speed_index]<curve_distance[curve_speed_index]){ 

         speed_final[speed_final_index]=speed[original_speed_index];  

         speed_final_distance[speed_final_index]=speed_distance_start[original_speed_index]; 

         original_speed_index++;speed_final_index++; 

    } 

    else if(speed_distance_start[original_speed_index]>curve_distance[curve_speed_index]){ 

         speed_final[speed_final_index]=curve_speed[curve_speed_index];  

         speed_final_distance[speed_final_index]=curve_distance[curve_speed_index]; 

         curve_speed_index++;speed_final_index++; 

    } 

}  

 

//------------------產生包絡線-----------------------      

    int i; 

    //依車種,加減速產生不同包絡線    

    for(i=0;i<4;i++){ 

        //---------產生不停站的停站包絡線-----------開始--------  

        speed_at_station=2.777777; 

        Calculate_StationStop_Envelop(i); 

        speed_at_station=0; 

        for(int j2=0;j2<1500;j2++) 

            for(int k2=0;k2<2;k2++) 

                station_not_stop_envelop_final[i][j2][k2]=station_stop_envelop[j2][k2]; 

        for(int a=0;a<station_no;a++)station_not_stop_point[i][a]=station_stop_point[i][a]; 

        //---------產生不停站的停站包絡線-----------結束-------- 

         

        //---------產生速限包絡線及要停站的停站包絡線--------開始----------  

        Calculate_Speed_Envelop(i); 

        Calculate_StationStop_Envelop(i); 

        for(int j=0;j<1500;j++) 

            for(int k=0;k<2;k++) 

                speed_limit_envelop_final[i][j][k]=speed_limit_envelop[j][k]; 

        for(int j1=0;j1<1500;j1++) 

            for(int k1=0;k1<2;k1++) 

                station_stop_envelop_final[i][j1][k1]=station_stop_envelop[j1][k1]; 

        //--------產生速限包絡線及要停站的停站包絡線---------結束----------  

    } 

 

//--------修正列車優先順序------------  

    for(i=0;i<train_no;i++){ 

       train_priority[i]--; 

    } 
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    //根據列車優先順序----------產生列車加減速度矩陣----------------- 

    for(i=0;i<train_no;i++){ 

        train_deceleration[i]=deceleration[train_priority[i]]; 

        train_acceleration[i]=acceleration[train_priority[i]]; 

    } 

//---------若列車 i在第一站,其[系統發車時間][出發時間]需加上第一站的停站時間  

    for(i=0;i<train_no;i++){ 

        if(train_task[i][0]==1){         

            train_start_time[i]+=station_stop_time[train_priority[i]][0]; 

            train_departure_time[i]+=station_stop_time[train_priority[i]][0]; 

        } 

    } 

//-------產生列車終點站暫存矩陣----------開始-------------------------- 

    int train_int_temp[train_no]={0};  

    for(int i=0;i<train_no;i++){ 

        for(int j=0;j<station_no;j++){ 

                if(train_task[i][j]==true){train_final_station[i]+=train_int_temp[i]+1;train_int_temp[i]=0;}  

                else{train_int_temp[i]++;} 

        } 

    } 

    for(int i=0;i<train_no;i++)train_final_station[i]--; 

//-------產生列車終點站暫存矩陣----------結束-------------------------- 

 

//*************************手動設定終點站***********(因為有些車中途即到達終點站***************  

//  train_final_station[發車序號-1]=[站號-1]                                                       

    train_final_station[5]=9;//-->2525                                                            

    train_final_station[6]=16;//-->1021(因為此列車僅停靠[松山][台北][板橋]->[台中]跳太遠)                

    train_final_station[7]=4;//-->2714                                                              

    train_final_station[10]=9;//-->2161                                                             

    train_final_station[11]=11;//-->2535                                                         

    train_final_station[13]=4;//-->56                                                            

    train_final_station[15]=4;//-->48                                                               

    train_final_station[16]=9;//-->2529                                                             

    train_final_station[19]=4;//-->1054                                                             

    train_final_station[20]=11;//-->2726                                                            

    train_final_station[22]=4;//-->58                                                               

    train_final_station[27]=11;//-->2537                                                   

    train_final_station[28]=4;//-->1066                                                    

    train_final_station[32]=4;//-->1088                                                   

/********************************************************************************************/      

 

    //預設每輛車都在系統中 

    for(int i=0;i<train_no;i++)train_in_system[i]=true; 

    //產生發車順序矩陣 

    for(int i=0;i<train_no;i++)train_start_permutation[i]=i+1; 

    for(int i=0;i<4;i++) 

      for(int j=0;j<4;j++) 

      { 

        capacity_count[i][j]=0; 

        capacity_temp[i][j]=0; 

        capacity_result[i][j]=0.0; 

      }  

    //將每站有幾輛列車經過歸零  

    for(int i=0;i<station_no;i++)how_many_train_passby_station[i]=0;  

 

/****************************************************************************************************************/ 

/****************************************************************************************************************/ 

    int simulation_time=0; //模擬秒數  

    int new_train_index=0; //目前要新增進入系統的列車 

    int current_train_index=0; //從列車陣列的第 0個開始模擬  

    int train_left=0; //已離開幾輛列車  

    system_train=0;   //預設系統內車輛數為 0  

 

    while(simulation_time<30000){//模擬最久直到 30000秒後強制停止  

        //若系統模擬時間=系統發車時間,則系統內列車數+1,列車速度預設為 0,目前要新增進入系統的列車 index指定為下一輛列車                                  

        if(train_start_time[new_train_index]==simulation_time){ 

            system_train++; 

            train_velocity[new_train_index]=0; 

            new_train_index++;} 

        //目前列車為欲離開列車則進入以下,一直做到目前列車 index=系統內列車數  

        for(current_train_index=0;current_train_index<system_train;current_train_index++){ 

            //////列車進站時刻測試輸入位置/////////////////////////////// 

            if(train_velocity[current_train_index]==0&&train_at_station[current_train_index]==0){ 
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                train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

            //若列車不在系統內,continue  

            if(train_in_system[current_train_index]==false){ 

                continue;//---------[ A_in ]----------//  

            } ///如果列車被標示為離站//////當迴圈跑到他時/////跳過///////////////////////  

            //如果列車已走到終點 

            if(train_distance[current_train_index]>=station_distance[train_final_station[current_train_index]]){ 

                //若列車任務排停終點站--->(則站內列車數-1,將列車設為不存在於系統中,已離開系統列車數+1) 

                if(train_task[current_train_index][train_final_station[current_train_index]]==1) 

                    how_many_trains_in_station[train_final_station[current_train_index]]--; //系統內列車數-1 

                    ////////將列車設為不存在於系統中//////////////////  

                    train_total_operation_time[current_train_index]=simulation_time-train_start_time[current_train_index]; 

                    train_in_system[current_train_index]=false; 

                train_left++;////////////已離開系統列車數+1 

 

//////////////////////////////////////測試結果列印/////////////////////////////////////////  

                cout<<"permutation="<<train_start_permutation[current_train_index] 

                  <<" priority="<<train_priority[current_train_index] 

                  <<" time="<<simulation_time<<"(s)=" 

                  <<simulation_time/3600<<"h " 

                  <<(int)(((float)simulation_time/3600-simulation_time/3600)*60)<<"m " 

                  <<(((float)simulation_time/3600-simulation_time/3600)*60 

                    -(int)(((float)simulation_time/3600-simulation_time/3600)*60))*60<<"s"<<endl; 

                //若[離開系統列車數]=[模擬列車數]則終止 simulation 

                if(train_left==train_no){ 

                    cout<<endl<<"All trains have been left system."<<endl; 

                    total_system_time=simulation_time+station_stop_time[train_priority[current_train_index]][station_no-1]; 

                    break;////////終止 simulation////////////  

                } 

            } 

////////////////////-------------------------列印檢查[是否有列車速度<0]                                                                                  

if(train_velocity[current_train_index]<0){ 

cout<<"system_train="<<system_train<<" time="<<simulation_time<<" index="<<current_train_index<<"   "<<train_distance[current_train_index] 

    <<" "<<train_velocity[current_train_index]<<" "<<train_priority[current_train_index] 

    <<" "<<train_next_station[current_train_index]<<" "<<train_departure_time[current_train_index] 

    <<" "<<station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]] 

    <<" "<<station_distance[train_next_station[current_train_index]] 

    <<" "<<train_at_station[current_train_index] 

    <<endl; 

} 

            //檢查列車是否在站  

            if(train_velocity[current_train_index]>0){ 

                train_at_station[current_train_index]=0; 

            } 

            //若列車里程>=下一站里程 且 列車出發時間<=系統時間 

            if(train_distance[current_train_index]>=station_distance[train_next_station[current_train_index]] 

               &&train_departure_time[current_train_index]<=simulation_time){ 

               /////儲存列車離站時刻 

               train_left_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

               how_many_train_passby_station[train_next_station[current_train_index]]++;  

               train_left_station_permutation[train_next_station[current_train_index]] 

                                             [how_many_train_passby_station[train_next_station[current_train_index]]-1] 

                                             =train_start_permutation[current_train_index]; 

               //列車排定停站   則站內列車數-1, 

               if(train_task[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]==1) 

                 how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]--;  

               ////指定列車下一站+1 

               train_next_station[current_train_index]++; 

            } 

             

            //若列車里程>速限區終點          則指定下一個速限區+1  

            

if(train_distance[current_train_index]>speed_final_distance[train_next_speed_section[current_train_index]+1]){train_next_speed_section[current_trai

n_index]++;}  

//**********************************安全進站間距********************************************** 

            if(train_distance[current_train_index]>station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]] 

              -2*train_long-constant_1 

              &&current_train_index!=0){ 

              float ETA_temp=find_time_of_ETA(current_train_index)+simulation_time;  

              /////判斷站內股道數 如果站內股道數為一  

                if(station_lines[train_next_station[current_train_index]]==1){ 

                ///////同向列車進站號誌安全時距(站內停靠同一軌道)判斷   

                    if(ETA_temp> 
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                      2*train_left_station_time[current_train_index-1][train_next_station[current_train_index]] 

                      +sqrt(2*550/train_acceleration[current_train_index-1]) 

                      +4){ 

                          //符合同向列車進站號誌安全時距(站內停靠同一軌道)  

                          // do nothing  

                    }  

                    else{ 

                         //不符同向列車進站號誌安全時距(站內停靠同一軌道) 

                        if(train_velocity[current_train_index]>0)  

                            train_speed_down(current_train_index);/////減速 

                        if(train_velocity[current_train_index]<0) 

                            train_velocity[current_train_index]=0; 

if(train_velocity[current_train_index]<0)cout<<"Error1**********"<<endl; 

                        continue;  

                    }  

                } 

                /////判斷站內股道數 如果站內股道數為二  

                else if(station_lines[train_next_station[current_train_index]]==2){ 

                /////判斷站內軌道佔用情形 如果站內股道數為二 如果站內沒有車或有一輛車  

                    if(how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]<=1){ 

                           ///////同向列車進站號誌安全時距(站內停靠不同軌道)判斷 

                           if(ETA_temp> 

                             2*train_left_station_time[current_train_index-1][train_next_station[current_train_index]] 

                             +15){ 

                              //符合同向列車進站號誌安全時距(站內停靠不同軌道)  

                              // do nothing  

                           } 

                           else{ 

                               //不符同向列車進站號誌安全時距(站內停靠不同軌道)  

                               if(train_velocity[current_train_index]>0)  

                                   train_speed_down(current_train_index);/////減速 

                               if(train_velocity[current_train_index]<0) 

                                   train_velocity[current_train_index]=0;  

if(train_velocity[current_train_index]<0)cout<<"Error2**********"<<endl; 

                               continue;  

                           }     

                    } 

 

                /////判斷站內軌道佔用情形 如果站內股道數為二 如果站內有兩輛車  

                    else if(how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]==2){ 

                        ///////同向列車進站號誌安全時距判斷(站內停靠同一軌道)  

                        if(ETA_temp> 

                          2*train_left_station_time[current_train_index-2][train_next_station[current_train_index]] 

                          +sqrt(2*550/train_acceleration[current_train_index-2]) 

                          +4){ 

                              //符合同向列車進站號誌安全時距(站內停靠同一軌道)  

                              // do nothing  

                        } 

                        else{ 

                            //不符同向列車進站號誌安全時距(站內停靠同一軌道)  

                            if(train_velocity[current_train_index]>0)  

                                train_speed_down(current_train_index);/////減速 

                            if(train_velocity[current_train_index]<0) 

                                train_velocity[current_train_index]=0;  

if(train_velocity[current_train_index]<0)cout<<"Error3**********"<<endl; 

                            continue;  

                        }     

                    } 

                    //////站內停了三輛車以上  

                    else{ 

                        cout<<"ERROR:more than 3 trains in station("<<train_next_station[current_train_index]<<")!!!!!!!!!!!"<<endl; 

                } 

                } 

              

              } 

 

            //如果到停站點  

            

if(train_distance[current_train_index]>=station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]]){ 

                //如果排定要停站 

                if(train_task[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]==1){ 

                    //如果已到站 

                    if(train_distance[current_train_index]>=station_distance[train_next_station[current_train_index]]-30){ 
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                        if(system_train-1!=current_train_index){//如果不為末班車 

                            while(true){ 

                                if(train_priority[current_train_index+1]<train_priority[current_train_index]){//若後車列車等級<本列車列車等級 

//**********************************錯車門檻值**********************************************(因為最小站距台北-萬華為
2.833km)  

                                    if(train_distance[current_train_index]-train_distance[current_train_index+1]<=1500){//若後車距離本車<門檻值  

                                    /**********************************=[[sub3]]=***************低等級列車錯車後再出發時間
************************/ 

                                         //若列車出發時間>系統時間,  

                                         if(train_departure_time[current_train_index]>simulation_time){ 

                                            //速度暫存=min(最大列車營運速度,下個速限區速度) 

                                             float 

temp_velocity=(train_next_speed_section[current_train_index+1]<=train_max_speed[train_priority[current_train_index]] 

                                                   ?train_next_speed_section[current_train_index+1]:train_max_speed[train_priority[curr

ent_train_index]]);   

                                             //列車再出發時間=目前系統時間+本列車停站時間+後車停站時間+9+最小離站時隔+車長/速度 

                                             train_departure_time[current_train_index]=simulation_time 

                                                                         

+(train_start_permutation[current_train_index]==0&&train_next_station[current_train_index]==11?480 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==1&&train_

next_station[current_train_index]==4?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==4&&train_

next_station[current_train_index]==11?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==12&&train

_next_station[current_train_index]==7?420 

                                                                         :station_stop_time[train_priority[current_train_index]][train

_next_station[current_train_index]])))) 

                                                                         

+station_stop_time[train_priority[current_train_index+1]][train_next_station[current_train_index+1]] 

                                                                         +9+unknow_variable+(((int)temp_velocity*3) 

                                                                         

/(find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_index+1],train_acceleration[current_train_index+1])*2)) 

                                                                         +((int)train_long/(int)temp_velocity); 

                                             train_swap(current_train_index,current_train_index+1);//current_train_index--; 

                                         } 

                                         //若列車不在站內 and 列車出發時間<=系統時間  

                                         else if(train_at_station[current_train_index]==0){ 

                                             //速度暫存=min(最大列車營運速度,下個速限區速度) 

                                             float 

temp_velocity=(train_next_speed_section[current_train_index+1]<=train_max_speed[train_priority[current_train_index]] 

                                                   ?train_next_speed_section[current_train_index+1]:train_max_speed[train_priority[curr

ent_train_index]]);   

                                             //列車再出發時間=目前系統時間+本列車停站時間+後車停站時間+9+最小離站時隔+車長/速度 

                                             train_departure_time[current_train_index]=simulation_time 

                                                                         

+(train_start_permutation[current_train_index]==0&&train_next_station[current_train_index]==11?480 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==1&&train_

next_station[current_train_index]==4?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==4&&train_

next_station[current_train_index]==11?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==12&&train

_next_station[current_train_index]==7?420 

                                                                         :station_stop_time[train_priority[current_train_index]][train

_next_station[current_train_index]])))) 

                                                                         

+station_stop_time[train_priority[current_train_index+1]][train_next_station[current_train_index+1]] 

                                                                         +9+unknow_variable+(((int)temp_velocity*3) 

                                                                         

/(find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_index+1],train_acceleration[current_train_index+1])*2)) 

                                                                         +((int)train_long/(int)temp_velocity); 

                                             //若列車不在站內  則站內停站列車數+1,將列車設為停在站內  

                                             if(train_at_station[current_train_index]==0){ 

                                                 how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]++;///則站內停站列車數+1 

                                                 

train_distance[current_train_index]=station_distance[train_next_station[current_train_index]]; 

                                                 train_velocity[current_train_index]=0;  

                                                 train_at_station[current_train_index]=1;//////////將列車設為停在站內  

                                                 ///////////列車進站時刻//////////// 
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train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

                                             } 

                                             //////swap//////// 

                                             train_swap(current_train_index,current_train_index+1);//current_train_index--; 

                                         } 

                                    } 

                                    //若後車距離本車>=門檻值  

                                    else{ 

                                         break;//////////跳出掃描後車的 loop/////////////// 

                                    } 

                                } 

                                //若後車列車等級>=本列車列車等級 

                                else{ 

                                     break;//////////跳出掃描後車的 loop/////////////// 

                                } 

                            } 

//////////////////////////////如果沒有要 SWAP的話/////停站時間的增加///////////////////////////////  

                            //若列車不在站內,  則 [列車離站時間]=現在模擬時間+停站時間  

                            if(train_at_station[current_train_index]==0){ 

                                train_departure_time[current_train_index]=simulation_time 

                                +(train_start_permutation[current_train_index]==0&&train_next_station[current_train_index]==11?480 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==1&&train_

next_station[current_train_index]==4?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==4&&train_

next_station[current_train_index]==11?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==12&&train

_next_station[current_train_index]==7?420 

                                                                         :station_stop_time[train_priority[current_train_index]][train

_next_station[current_train_index]])))); 

                                train_velocity[current_train_index]=0; 

                                ///////////列車進站時刻//////////// 

                                train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

                            } 

                            //若列車不在站內---->  則 站內列車數+1 

                            if(train_at_station[current_train_index]==0){ 

                                how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]++; 

                                train_distance[current_train_index]=station_distance[train_next_station[current_train_index]]; 

                                train_velocity[current_train_index]=0; 

                                ///////////列車進站時刻//////////// 

                                train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

                            } 

                            ///////////列車指定停於站內//////////////  

                            train_at_station[current_train_index]=1;  

                            ///////////列車進站時刻////////////  

                            train_velocity[current_train_index]=0; 

                            train_distance[current_train_index]=station_distance[train_next_station[current_train_index]];  

///////////////////////////不同軌道最小離站時隔/////////////////////////開始/////////////////a// 

                            //////當停站到可以離站時////////////////////  

                            if(train_departure_time[current_train_index]==simulation_time){ 

                            //////如果不是系統內最靠近終點站的車                          

                                if(current_train_index>0){ 

                                /////////套用最小離站時隔公式////////////開始/////  

                                    float speed_tempa=speed_final[train_next_speed_section[current_train_index]] 

                                      

<train_max_speed[train_priority[current_train_index]]?speed_final[train_next_speed_section[current_train_index]] 

                                      :train_max_speed[train_priority[current_train_index]]; 

                                    float time_tempa=train_departure_time[current_train_index]-train_departure_time[current_train_index-1]; 

                                    float 

time_temp=sqrt((2*speed_tempa)/find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_index],train_acceleration[current_train_index]))+4;  

                                    if(time_tempa<time_temp){ 

                                         train_departure_time[current_train_index]+=(int)time_temp-(int)time_tempa; 

                                    }  

                                /////////套用最小離站時隔公式////////////結束/////                              

                                }  

                            }  

///////////////////////////不同軌道最小離站時隔/////////////////////////結束/////////////////a// 

                            continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 

//////////---------------///////////////末班車的停站時間增加///////////////////////開始/////////////////  

                        else{ 

                            //若列車不在站內,  列車出發時間=現在時間+本列車停站時間   

                            if(train_at_station[current_train_index]==0){ 
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train_departure_time[current_train_index]=simulation_time+(train_start_permutation[current_train_index]==0&&train_next_station[current_train_ind

ex]==11?480 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==1&&train_

next_station[current_train_index]==4?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==4&&train_

next_station[current_train_index]==11?420 

                                                                         :(train_start_permutation[current_train_index]==12&&train

_next_station[current_train_index]==7?420 

                                                                         :station_stop_time[train_priority[current_train_index]][train

_next_station[current_train_index]])))); 

                                train_velocity[current_train_index]=0; 

                                train_distance[current_train_index]=station_distance[train_next_station[current_train_index]]; 

                                ///////////列車進站時刻//////////// 

                                train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

                            } 

                            //若列車不在站內----->,  則 站內列車數+1 

                            if(train_at_station[current_train_index]==0){ 

                                how_many_trains_in_station[train_next_station[current_train_index]]++; 

                                train_distance[current_train_index]=station_distance[train_next_station[current_train_index]]; 

                                train_velocity[current_train_index]=0; 

                                ///////////列車進站時刻//////////// 

                                train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time; 

                            }  

                            //////// 指定列車停於站內,  

                            train_at_station[current_train_index]=1; 

///////////////////////////不同軌道最小離站時隔///////////////////開始///////////////////////a// 

                            if(train_departure_time[current_train_index]==simulation_time){ 

                               //////如果不是系統內最靠近終點站的車  

                                  /////////套用最小離站時隔公式////////////開始/////  

                                    float speed_tempa=speed_final[train_next_speed_section[current_train_index]] 

                                      

<train_max_speed[train_priority[current_train_index]]?speed_final[train_next_speed_section[current_train_index]] 

                                      :train_max_speed[train_priority[current_train_index]]; 

                                    float time_tempa=train_departure_time[current_train_index]-train_departure_time[current_train_index-1]; 

                                    float 

time_temp=sqrt((2*speed_tempa)/find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_index],train_acceleration[current_train_index]))+4;  

                                    if(time_tempa<time_temp){ 

                                         train_departure_time[current_train_index]+=(int)time_temp-(int)time_tempa; 

                                    }  

                                  /////////套用最小離站時隔公式////////////結束////  

//                                }  

                            } 

///////////////////////////不同軌道最小離站時隔/////////////////////////結束/////////////////a// 

                            continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 

//////////---------------///////////////末班車的停站時間增加///////////////////////結束///////////////// 

                        //若列車出發時間<模擬時間, 則 列車加速,出站  

                        if(train_departure_time[current_train_index]<simulation_time){ 

                            train_speed_up(current_train_index); 

                            continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 

                    } 

///////////////-----------/如果未到站 

                    else{ 

                        

/*sub1*************************************************************************************************/ 

                        //若列車里程>停站包絡線起點里程, 則 列車減速  

                        

if(train_distance[current_train_index]>station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]]){ 

                        /////////取得列車在此位置的停站包絡線速度限制/////////////////  

                            float 

speed_temp=find_station_stop_envelop_speed_from_distance(train_distance[current_train_index],train_priority[current_train_index]); 

                            if(train_velocity[current_train_index]>speed_temp){ 

                                train_speed_down(current_train_index); 

                                continue;//-----------A_in-----------//////  

                                }  

                        } 

                        //若列車速度>列車服務速度, 則減速  

                        if(train_velocity[current_train_index]>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                            train_speed_down(current_train_index); 

                            continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 
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                        //若列車速度=列車服務速度, 則等速  

                        else 

if(train_velocity[current_train_index]==train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){train_speed_same(current_train_index);continue;} 

                            else{ 

                                //若列車里程>=速限區起點  

                                

if(train_distance[current_train_index]>=speed_section_point[train_priority[current_train_index]][train_next_speed_section[current_train_index]]){ 

                                    //若列車速度>列車服務速度, 則減速  

                                    if(train_velocity[current_train_index]>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){  

                                        train_speed_down(current_train_index); 

                                        continue;//-----------A_in-----------//////  

                                    }  

                                } 

                                //若列車里程<速限區起點  

                                else{ 

                                     train_speed_up(current_train_index);//else列車加速  

                                     continue;//-----------A_in-----------//////  

                                } 

                            }  

                    }                                  

                } 

//////////////如果不停站時////////////////////////////////  

                else{ 

                   ///////////////如果列車位置>=不停站的停站包絡線起點//////////////////////   

                    

if(train_distance[current_train_index]>=station_not_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]]){ 

                          //////////列車速度比 25km/hr高時----a->減速  

                        if(train_velocity[current_train_index]>=2.777777){ 

                                train_speed_down(current_train_index);/////減速  

                                continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 

                    } 

                    if(train_distance[current_train_index]==station_distance[train_next_station[current_train_index]]){  

                    ///////////列車進站時刻////////////  

                        train_join_station_time[current_train_index][train_next_station[current_train_index]]=simulation_time;//newnew 

                    }  

                } 

            } 

             

////////////////////////////////////////////////列車安全間距////////////////開始///////////////////// 

 

            //若不為系統中運行之最前列車 

            if(current_train_index!=0){ 

//////////////////////計算還在系統內的前車是系統內的第幾輛車///////////開始/////////////////////  

                int temp_count_front_train_index=current_train_index-1;//設定變數::計算前車用的指標  

                //當前車中途服務結束,列車不在系統內  

                while(train_in_system[temp_count_front_train_index]==false){ 

                    if(temp_count_front_train_index==0)break;//////離開計算的迴圈  

                    temp_count_front_train_index--;} 

//////////////////////計算還在系統內的前車是系統內的第幾輛車///////////結束///////////////////// 

                //若前車速率不等於 0,意即前車不在站內----->做安全間距的判斷  

                if(train_velocity[temp_count_front_train_index]!=0){   

//                 cout<<"error1**************"<<endl; 

                    //若前車里程-本車里程<列車安全間距門檻值 

                    if(train_distance[temp_count_front_train_index]-train_distance[current_train_index] 

                         <train_velocity[current_train_index] 

                           *( 

                             (train_velocity[current_train_index] 

                                

/(-2*find_deceleration_with_grade(train_distance[current_train_index],train_deceleration[current_train_index])) 

                              )+15 

                            )- 

                           train_velocity[current_train_index-1]  

                            *( 

                                (  train_velocity[current_train_index-1]/ 

                                      (-2*emergency) 

                                                                      )+15 

                              ) 

                            +train_long*2 

                       ){ 

                        //若前車速度<本車速度,------------>  則減速  

                        if(train_velocity[temp_count_front_train_index]<train_velocity[current_train_index]+1){ 

                        train_speed_down(current_train_index);/////減速////////////  
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                        continue;//-----------A_in-----------//////  

                        } 

                        //若前車速度>=本車速度-----------> 等速前進 

                        else{ 

                             train_speed_same(current_train_index);//o.w.與前車等速前進 

                             continue;//-----------A_in-----------//////  

                        }  

                    } 

                }  

            } 

////////////////////////////////////////////////列車安全間距////////////////結束///////////////////// 

            //若列車速度>列車服務速限------->減速 

            if(train_velocity[current_train_index]>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                train_speed_down(current_train_index); 

                continue;//-----------A_in-----------//////  

            } 

            //若列車速度=列車服務速限----------->等速  

            else if(train_velocity[current_train_index]==train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                 train_speed_same(current_train_index); 

                 continue;//-----------A_in-----------//////  

            } 

            //若列車速度<列車服務速限----------->加速 

            else{ 

                //若列車所在里程>=速限區起點 

                

if(train_distance[current_train_index]>=speed_section_point[train_priority[current_train_index]][train_next_speed_section[current_train_index]]){ 

                    if(train_velocity[current_train_index]>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                        train_speed_down(current_train_index);////////減速  

                        continue;//-----------A_in-----------//////  

                    } 

                    ///////////如果列車速度<=最大性能----------->加速  

                    else{ 

                         train_speed_up(current_train_index);continue;//-----------A_in-----------//////  

                    } 

                } 

                //若列車所在里程<速限區起點------------>加速  

                else{ 

                      train_speed_up(current_train_index);continue;//-----------A_in-----------//////  

                } 

            } 

        } 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

/*****************儲存資料專用區*******************************************************************/  

 

       simulation_time+=delta_t;//模擬時間每次推進 delta_t  

        

    } 

///////加上終點站停站時間///////////開始///  

    for(int i=0;i<train_no;i++){ 

        if(train_task[i][station_no-1]==1){         

            train_departure_time[i]+=station_stop_time[train_priority[i]][station_no-1]; 

            train_total_operation_time[i]+=station_stop_time[train_priority[i]][station_no-1];  

        } 

    }cout<<endl; 

////////////列印容量計算///////////////////////////////  

    cout<<"station(3) :"<<endl;  

    print_capacity(3); 

    cout<<"station(14) :"<<endl; 

    print_capacity(14); 

*/ 

///////////////列車運行總時間/////////// 

    cout<<"train operation time :"<<endl;  

    for(int i=0;i<train_no;i++){  

        cout<<"("<<setw(2)<<i+1<<","<<setw(4)<<train_total_operation_time[i]<<","  

            <<setw(1)<<(int)train_total_operation_time[i]/3600<<"h" 

            <<setw(2)<<(int)(((float)train_total_operation_time[i]/3600-(int)train_total_operation_time[i]/3600)*60)<<"m" 

            <<setw(2)<<(((float)train_total_operation_time[i]/3600-(int)train_total_operation_time[i]/3600)*60 

            -(int)(((float)train_total_operation_time[i]/3600-(int)train_total_operation_time[i]/3600)*60))*60<<"s"<<")"; 

        if((i+1)%4==0)cout<<endl;  

    }cout<<endl;  

/*------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
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for(int i=0;i<train_no;i++){ 

        cout<<train_start_permutation[i]<<endl; 

for(int j=0;j<station_no;j++){ 

        cout<<j+1<<" in   "<<train_join_station_time[i][j]<<endl; 

        cout<<j+1<<" out   "<<train_left_station_time[i][j]<<endl; 

}cout<<endl;system("pause"); 

}cout<<endl;  

 

/********************************************************************************************************/ 

/////////////列車進站離站時刻列印///////////////結束/////////////// 

    system("pause");  

/////////////////////////////////////////////////////////////////     

    cout<<"Total System Time : "<<total_system_time<<endl;  

    system("pause"); 

     

    return 0;/////主程式結束點////////////////  

} 

/********************************主程式結束**************************************************/ 

 

/********************************副程式內容開始**********************************************/ 

 

////////////////////////速限包絡線副程式//////////////////////////////////////// 

void Calculate_Speed_Envelop(int train_priority_index){///////////傳入列車車種  

    speed_limit_envelop[0][0]=station_distance[0];///////從第一個速限區的位置開始計算距離  

    speed_limit_envelop[0][1]=train_max_speed[train_priority_index];///////從第一個速限區的速限開始計算速度  

    int index_temp1=1,temp_count;/////////////計數用暫存變數 

    //////////////////跑一個速限區的速限包絡線的迴圈//////////////開始/////////////////  

    for(int speed_limit_index_temp=0;speed_limit_index_temp<count_speed;speed_limit_index_temp++){ 

            //////////呼叫使用倒推法計算包絡線的副程式//////////////  

        temp_count=pre_Calculate_speed_Envelop(speed_limit_index_temp,train_priority_index); 

         

///////////////將使用倒推法算出一個速限區包絡線倒轉順序///////////////////開始///////  

        if(temp_envelop[temp_count][1]<speed_limit_envelop[index_temp1-1][1])index_temp1--; 

        for(int temp_j=index_temp1;temp_j<index_temp1+temp_count;temp_j++) 

            for(int temp_k=0;temp_k<2;temp_k++) 

                speed_limit_envelop[temp_j][temp_k]=temp_envelop[index_temp1+temp_count-temp_j-1][temp_k]; 

        index_temp1+=temp_count; 

        speed_limit_envelop[index_temp1][0]=speed_distance_end[speed_limit_index_temp]; 

        speed_limit_envelop[index_temp1][1]=train_max_speed[train_priority_index]; 

        index_temp1++; 

///////////////將使用倒推法算出一個速限區包絡線倒轉順序///////////////////結束///////  

    } 

    //////////////////跑一個速限區的速限包絡線的迴圈//////////////結束///////////////// 

    speed_limit_envelop[index_temp1][0]=station_distance[count_station-1]; 

    speed_limit_envelop[index_temp1][1]=train_max_speed[train_priority_index]; 

    numbersof_speed_limit_envelop=index_temp1-1; 

} 

////////////////////////停站包絡線副程式//////////////////////////////////////// 

void Calculate_StationStop_Envelop(int train_priority_index){ 

    station_stop_envelop[0][0]=station_distance[0]; 

    station_stop_envelop[0][1]=train_max_speed[train_priority_index]; 

    int index_temp1=1,temp_count; 

    for(int station_index_temp=1;station_index_temp<count_station;station_index_temp++){ 

        temp_count=pre_Calculate_station_Envelop(station_index_temp,train_priority_index); 

        for(int index_temp3=index_temp1;index_temp3<index_temp1+temp_count;index_temp3++) 

            for(int index_temp4=0;index_temp4<2;index_temp4++) 

                station_stop_envelop[index_temp3][index_temp4]=temp_envelop[index_temp1+temp_count-index_temp3-1][index_temp4]; 

        index_temp1+=temp_count; 

        station_stop_envelop[index_temp1][0]=station_distance[station_index_temp]+0.01; 

        station_stop_envelop[index_temp1][1]=train_max_speed[train_priority_index]; 

        index_temp1++;} 

    numbersof_station_stop_envelop=index_temp1-2; 

} 

////////////////////////預先計算速限包絡線副程式////////////////////////////////////////  

int pre_Calculate_speed_Envelop(int index,int train_priority_index){ 

    int count=0; 

    float test_speed=speed_final[index]; 

    float test_distance=speed_final_distance[index]; 

    while(true){ 

        if(test_speed>=train_max_speed[train_priority_index]||test_distance<=0){ 

            test_speed=train_max_speed[train_priority_index]; 

            temp_envelop[count][0]=test_distance<=0?0:test_distance; 

            temp_envelop[count][1]=speed_final[index]; 
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            if(count==0)speed_section_point[train_priority_index][index]=speed_final_distance[index]; 

            else{speed_section_point[train_priority_index][index]=temp_envelop[count-1][0];} 

            count_template[index]=count+1; 

            

speed_limit_envelop_number[train_priority_index][index]+=count_template[index-1]+speed_limit_envelop_number[train_priority_index][index-1]; 

            return count;} 

        else{ 

            temp_envelop[count][0]=test_distance; 

            temp_envelop[count][1]=test_speed; 

            test_distance-=Calculate_pre_position(temp_envelop[count][0],test_speed,train_priority_index); 

            test_speed=Calculate_pre_speed(temp_envelop[count][0],test_speed,train_priority_index); 

            count++; 

            } 

    } 

} 

////////////////////////預先計算停站包絡線副程式//////////////////////////////////////// 

int pre_Calculate_station_Envelop(int index,int train_priority_index){ 

    int count=0; 

    float test_speed=speed_at_station; 

    float test_distance=station_distance[index]; 

    while(true){ 

        if(test_speed>=train_max_speed[train_priority_index]||test_distance<=station_distance[index-1]){ 

            test_speed=train_max_speed[train_priority_index]; 

            temp_envelop[count][0]=test_distance; 

            temp_envelop[count][1]=test_speed; 

            station_stop_point[train_priority_index][index]=test_distance; 

            count_template[index]=count+1; 

            return count;} 

        else{ 

            temp_envelop[count][0]=test_distance; 

            temp_envelop[count][1]=test_speed; 

            test_distance-=Calculate_pre_position(temp_envelop[count][0],temp_envelop[count][1],train_priority_index); 

            test_speed=Calculate_pre_speed(temp_envelop[count][0],temp_envelop[count][1],train_priority_index); 

            count++; 

        } 

    } 

} 

////////////////////////[列車加速][列車等速][列車減速]求距離 and速度//////////////////////  

float Calculate_pre_speed(float distance,float speed,int train_priority_index){ 

      return speed-find_deceleration_with_grade(distance,deceleration[train_priority_index])*delta_t;} 

float Calculate_pre_position(float distance,float speed,int train_priority_index){ 

      return speed*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(distance,deceleration[train_priority_index])*delta_t*delta_t;} 

void train_speed_up(int current_train_index){ 

     

train_distance[current_train_index]+=train_velocity[current_train_index]*delta_t+0.5*find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_inde

x],train_acceleration[current_train_index])*delta_t*delta_t; 

     

train_velocity[current_train_index]+=find_acceleration_with_grade(train_distance[current_train_index],train_acceleration[current_train_index])*delta

_t;      

}  

void train_speed_down(int current_train_index){ 

     

train_distance[current_train_index]+=train_velocity[current_train_index]*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_distance[current_train_inde

x],train_deceleration[current_train_index])*delta_t*delta_t; 

     

train_velocity[current_train_index]+=find_deceleration_with_grade(train_distance[current_train_index],train_deceleration[current_train_index])*delta

_t; 

}  

void train_speed_same(int current_train_index){ 

     train_distance[current_train_index]+=train_velocity[current_train_index]*delta_t;   

} 

/******************************************[ S W A P ]******************************************/ 

/*當超車行為發生後,前後車[里程][速度][發車時間][列車停站任務][車種][減速度][加速度][下一目標站]*/ 

/*  [下一個速限區][離站再出發時間][列車是否在站內][列車任務終點站][列車是否存在於系統內]  交換 */ 

/***********************************************************************************************/ 

void train_swap(int train1_index,int train2_index){ 

     int int_temp; 

     float float_temp; 

     bool bool_temp;  

       

     float_temp=train_distance[train1_index];           //交換前後車[里程]  

     train_distance[train1_index]=train_distance[train2_index]; 

     train_distance[train2_index]=float_temp; 

      

     float_temp=train_velocity[train1_index];           //交換前後車[速度] 
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     train_velocity[train1_index]=train_velocity[train2_index]; 

     train_velocity[train2_index]=float_temp; 

      

     int_temp=train_start_time[train1_index];           //交換前後車[發車時間] 

     train_start_time[train1_index]=train_start_time[train2_index]; 

     train_start_time[train2_index]=int_temp; 

            

     for(int i=0;i<station_no;i++){ 

         bool_temp=train_task[train1_index][i];         //交換前後車[停站任務]  

         train_task[train1_index][i]=train_task[train2_index][i]; 

         train_task[train2_index][i]=bool_temp;  

          

         int_temp=train_left_station_time[train1_index][i]; 

         train_left_station_time[train1_index][i]=train_left_station_time[train2_index][i]; 

         train_left_station_time[train2_index][i]=int_temp;  

 

         int_temp=train_join_station_time[train1_index][i]; 

         train_join_station_time[train1_index][i]=train_join_station_time[train2_index][i]; 

         train_join_station_time[train2_index][i]=int_temp;  

 

     }  

      

     int_temp=train_priority[train1_index];             //交換前後車[車種] 

     train_priority[train1_index]=train_priority[train2_index]; 

     train_priority[train2_index]=int_temp; 

      

     float_temp=train_deceleration[train1_index];       //交換前後車[減速度] 

     train_deceleration[train1_index]=train_deceleration[train2_index]; 

     train_deceleration[train2_index]=float_temp; 

       

     float_temp=train_acceleration[train1_index];       //交換前後車[加速度] 

     train_acceleration[train1_index]=train_acceleration[train2_index]; 

     train_acceleration[train2_index]=float_temp; 

       

     int_temp=train_next_station[train1_index];         //交換前後車[下一目標站] 

     train_next_station[train1_index]=train_next_station[train2_index];  

     train_next_station[train2_index]=int_temp; 

       

     int_temp=train_next_speed_section[train1_index];   //交換前後車[下一個速限區] 

     train_next_speed_section[train1_index]=train_next_speed_section[train2_index]; 

     train_next_speed_section[train2_index]=int_temp; 

      

     int_temp=train_departure_time[train1_index];       //交換前後車[離站再出發時間] 

     train_departure_time[train1_index]=train_departure_time[train2_index]; 

     train_departure_time[train2_index]=int_temp; 

      

     bool_temp=train_at_station[train1_index];          //交換前後車[列車是否在站內] 

     train_at_station[train1_index]=train_at_station[train2_index]; 

     train_at_station[train2_index]=bool_temp; 

      

     int_temp=train_final_station[train1_index];        //交換前後車[列車任務終點站] 

     train_final_station[train1_index]=train_final_station[train2_index]; 

     train_final_station[train2_index]=int_temp; 

      

     bool_temp=train_in_system[train1_index];           //交換前後車[列車是否存在於系統內] 

     train_in_system[train1_index]=train_in_system[train2_index]; 

     train_in_system[train2_index]=bool_temp;  

      

     int_temp=train_start_permutation[train1_index];    //交換前後車[發車順序]          

     train_start_permutation[train1_index]=train_start_permutation[train2_index]; 

     train_start_permutation[train2_index]=int_temp; 

      

     float_temp=train_total_operation_time[train1_index]; 

     train_total_operation_time[train1_index]=train_total_operation_time[train2_index]; 

     train_total_operation_time[train2_index]=float_temp; 

      

}  

///////////////////傳入目前列車位置,計算列車所在的要停站的停站包絡線的速度限制/////////////  

float find_station_stop_envelop_speed_from_distance(float distance, int priority){ 

    int index=0;  

    while(true){ 

        if(distance<station_stop_envelop_final[priority][index][0]){index++;} 

        else{ 

            return station_stop_envelop_final[priority][index][1];} 
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    }       

} 

///////////////////傳入目前列車位置,計算列車所在的不停站的停站包絡線的速度限制///////////// 

float find_station_not_stop_envelop_speed_from_distance(float distance, int priority){ 

    int index=0; 

    while(true){ 

        if(distance<station_not_stop_envelop_final[priority][index][0]){index++;} 

        else{ 

            return station_not_stop_envelop_final[priority][index][1];} 

    }       

}  

float find_acceleration_with_grade(float distance,float acceleration){ 

      int i=0; 

      for(i=0;grade_distance[i]<distance;i++); 

      return acceleration-0.009*grade[i];  

}  

float find_deceleration_with_grade(float distance,float deceleration){ 

      int i=0; 

      for(i=0;grade_distance[i]<distance;i++); 

      return deceleration+0.009*grade[i]; 

} 

 

float find_time_of_ETA(int current_train_index){ 

    float start_simulation_point=train_next_station[current_train_index]-2*train_long 

              -station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]]-constant_1, 

              end_simulation_point=station_distance[train_next_station[current_train_index]], 

              train_position_temp=train_distance[current_train_index], 

              train_velocity_temp=train_velocity[current_train_index]; 

    int simulation_time_temp=0; 

    while(train_position_temp<end_simulation_point){simulation_time_temp++; 

        //若列車里程>停站包絡線起點里程, 則 列車減速  

        if(train_position_temp>station_stop_point[train_priority[current_train_index]][train_next_station[current_train_index]]){ 

           /////////取得列車在此位置的停站包絡線速度限制/////////////////  

             float speed_temp=find_station_stop_envelop_speed_from_distance(train_position_temp,train_priority[current_train_index]); 

             if(train_velocity[current_train_index]>speed_temp){ 

                  

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*de

lta_t*delta_t; 

                  train_velocity_temp+=find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*delta_t; 

                  continue;//-----------A_in-----------//////  

             } 

             //若列車速度>列車服務速度, 則減速  

             if(train_velocity_temp>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                 

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*de

lta_t*delta_t; 

                 train_velocity_temp+=find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*delta_t; 

                 continue;//-----------A_in-----------//////  

             } 

            //若列車速度=列車服務速度, 則等速  

            else if(train_velocity_temp==train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                 train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t;  

                 continue;} 

            else{ 

            //若列車里程>=速限區起點  

                 

if(train_position_temp>=speed_section_point[train_priority[current_train_index]][train_next_speed_section[current_train_index]]){ 

                 //若列車速度>列車服務速度, 則減速  

                     if(train_velocity_temp>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){  

                         

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*de

lta_t*delta_t; 

                         

train_velocity_temp+=find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*delta_t; 

                         continue;//-----------A_in-----------//////  

                     }  

                 } 

                 //若列車里程<速限區起點  

                 else{ 

                     

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t+0.5*find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*d

elta_t*delta_t; 

                     

train_velocity_temp+=find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*delta_t;//else列車加速  
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                 continue;//-----------A_in-----------//////  

                 } 

             } 

         }                                  

//若列車里程<=停站包絡線起點里程, 則做速限區速度判斷  

//////////////////////////////速限區速度判斷  

         //若列車速度>列車服務速限------->減速 

         if(train_velocity_temp>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

              

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*de

lta_t*delta_t; 

              train_velocity_temp+=find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*delta_t; 

              continue;//-----------A_in-----------//////  

         } 

         //若列車速度=列車服務速限----------->等速  

         else if(train_velocity_temp==train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

             train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t;  

             continue;//-----------A_in-----------//////  

         } 

         //若列車速度<列車服務速限----------->加速 

         else{ 

             //若列車所在里程>=速限區起點 

             if(train_position_temp>=speed_section_point[train_priority[current_train_index]][train_next_speed_section[current_train_index]]){ 

              ///////////如果列車速度>最大性能----------->減速  

                  if(train_velocity_temp>train_max_speed[train_priority[current_train_index]]){ 

                       

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t-0.5*find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*de

lta_t*delta_t; 

                       

train_velocity_temp+=find_deceleration_with_grade(train_position_temp,train_deceleration[current_train_index])*delta_t;////////減速  

                       continue;//-----------A_in-----------//////  

                  } 

              ///////////如果列車速度<=最大性能----------->加速  

                  else{ 

                      

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t+0.5*find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*d

elta_t*delta_t; 

                      

train_velocity_temp+=find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*delta_t;//else列車加速  

                      continue;//-----------A_in-----------//////  

                  } 

             } 

             //若列車所在里程<速限區起點------------>加速  

             else{ 

                 

train_position_temp+=train_velocity_temp*delta_t+0.5*find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*d

elta_t*delta_t; 

                 train_velocity_temp+=find_acceleration_with_grade(train_position_temp,train_acceleration[current_train_index])*delta_t;//else列車加速  

                 continue;//-----------A_in-----------//////  

             } 

         } 

     } 

     return simulation_time_temp; 

} 

int find_train_index_from_start_permutation(int start_index){ 

    for(int result=0;result<train_no;result++){if(train_start_permutation[result]==start_index){return result;}}  

}  

void print_capacity(int station){ 

     for(int station_index=1;station_index<station_no;station_index++){ 

        for(int train_index=0;train_index<train_no-1;train_index++){ 

            int front_train_index=find_train_index_from_start_permutation( 

                                      train_left_station_permutation[station_index][train_index] 

                                  ), 

                next_train_index=find_train_index_from_start_permutation( 

                                      train_left_station_permutation[station_index][train_index+1] 

                                  ); 

            int time_temp=0;  

            if(front_train_index!=0&&next_train_index!=0){  

                time_temp=train_left_station_time[next_train_index][station_index] 

                          -train_left_station_time[front_train_index][station_index]; 

            }  

            if(time_temp>0 

                 &&( 
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                    station_index==station 

                    )  

            ){ 

                capacity_temp[train_priority[front_train_index]][train_priority[next_train_index]] 

                  =capacity_temp[train_priority[front_train_index]][train_priority[next_train_index]]<time_temp?time_temp 

                    :capacity_temp[train_priority[front_train_index]][train_priority[next_train_index]]; 

                capacity_count[train_priority[front_train_index]][train_priority[next_train_index]]++;  

            }  

        }  

    } 

///////////////計算結果容量 

 

    for(int front_priority=0;front_priority<4;front_priority++){ 

        for(int priority=0;priority<4;priority++){ 

            if(capacity_count[front_priority][priority]!=0){  

                capacity_result[front_priority][priority] 

                  +=capacity_temp[front_priority][priority]*capacity_count[front_priority][priority]; 

            }else{capacity_result[front_priority][priority]=0;} 

        } 

    } 

    int temp_count_sumary=0,temp_capacity_sumary=0; 

    for(int i=0;i<4;i++){ 

        for(int j=0;j<4;j++){ 

            temp_count_sumary+=capacity_count[i][j]; 

            temp_capacity_sumary+=capacity_temp[i][j]*capacity_count[i][j];  

        } 

    }  

    //////////////列印容積計算結果  

    cout<<"Mean Headway MAX:"<<endl; 

    for(int front_priority=0;front_priority<4;front_priority++){ 

        for(int priority=0;priority<4;priority++){ 

            cout<<"("<<front_priority<<","<<priority<<")=";  

            if(capacity_count[front_priority][priority]!=0){ 

                 cout<<setw(7)<<capacity_temp[front_priority][priority]; 

            } 

            else{cout<<setw(7)<<"None";} 

            cout<<setw(6)<<" "; 

        }cout<<endl;  

    } 

    cout<<"Mean Headway Count:"<<endl; 

    for(int front_priority=0;front_priority<4;front_priority++){ 

        for(int priority=0;priority<4;priority++){ 

            cout<<"("<<front_priority<<","<<priority<<")=";  

            if(capacity_count[front_priority][priority]!=0){ 

                 cout<<setw(7)<<capacity_count[front_priority][priority]; 

            } 

            else{cout<<setw(7)<<"None";} 

            cout<<setw(6)<<" "; 

        }cout<<endl;  

    } 

    cout<<"Mean Headway :"<<(temp_capacity_sumary/temp_count_sumary)*(1+uuuu)<<endl;  

    cout<<"Capacity :"<<(86400/((temp_capacity_sumary/(temp_count_sumary)*(1+uuuu)/4)))*eeee<<endl;  

} 

/********************************副程式內容結束**********************************************/ 

/*============================================================================== 

                      讀入 列車等級  

=============================================================================*/ 

int read_train_priority(int train_priority[train_no]) 

{ 

    FILE *p_str; 

    p_str = fopen("train_priority.txt","r"); 

    if(p_str == NULL) 

    { 

      printf("\n read_train_priority function error!!! "); 

      return 0; 

    } 

     

    int i; 

    for(i = 0; i < train_no; i++) 

    { 

        fscanf(p_str,"%d",&train_priority[i]);  

    } 

    fclose(p_str); 

         

}  
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/*============================================================================== 

                      讀入 發車時間  

=============================================================================*/ 

int read_train_start_time(int train_start_time[train_no]) 

{ 

    FILE *p_str; 

    p_str = fopen("gogo_time.txt","r"); 

    if(p_str == NULL) 

    { 

      printf("\n read_train_start_time function error!!! "); 

      return 0; 

    } 

    int i; 

    for(i = 0; i < train_no; i++) 

    { 

      fscanf(p_str,"%d",&train_start_time[i]); 

    } 

    fclose(p_str); 

}  

/*============================================================================== 

                      讀入 列車任務  

=============================================================================*/ 

int read_train_task(bool train_task[train_no][station_no]) 

{ 

    FILE *p_str; 

    p_str = fopen("train_task.txt","r"); 

    if(p_str == NULL) 

    { 

      printf("\n read_train_task function error!!! "); 

      return 0; 

    } 

    int i,j; 

    for(i = 0; i < train_no; i++) 

    { 

      for(j = 0 ; j < station_no ;j++ ) 

      { 

        fscanf(p_str,"%d",&train_task[i][j]); 

      }。 

    } 

    fclose(p_str); 

} 
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