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a) Train without stop

Distance

Time for clearing signal

Signal watching time

Approaching time

Clearing time

Release time

Blocking time of
block section 13-15

Running time between

block signals

Time Minimum headway (as distance) of following trains

Block section
Sighting
distance Block section

11 13 15

b) Train with stop

Time for clearing signal

Signal watching time

Clearing time

Release time

Blocking time of
block section 13-15

11 13 15

Clearing

point

Running time between
block signals

Train

length

Train

length

������ ��	
 �������� ���� �
 � ����� ������� �
������ ����� ��  �!!

�������� ��������� ��� ������ ������� �� ��� ���� �����"�� ������� ��� ��������"� ������

�� ���� ����� �������	 #�� ������� ���� ������� �� ��� ������� ������� ��� ������

��� ���� ����������� ��� ����� ������� ��� ��� ����� �������� ���� ��������� �
 ��� ����	

$� ���� ���� ��� �������� ���� ��������� �
 ��� 
�������� ������ %��� ����� ���� �����

�� �� ����� ��� ����� ������� ��� �� ���� �������� ����� �������& ����� �� �� ������ ����

�"������� ������� ��� �������� ���� ��������� �
 ��� ��� ��������"� ������	 #�� ��
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���� �� ��'��� �� ��� ���� ��

������ ������� ��� ��� �
 ��� �������� ���� �
 ��� '���

����� ��� ��� ����� �
 ��� �������� ���� �
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(������ �������� ������� �� ��� ���������& ���	 #� �����"� ��� ��)���� �������� �
 �

������� �����& ��� ����� �
 ��� ������ ���� �� ��������� �*�����	 +���"��& ���� � ��������

��� ���� �� 
���� �� ������ ��������� �� �� ���� ���� ��� ���� �
 ���
'�& �	�	 ����� �����	

,� ������� ������& � "������ �
 ����� ����� ���� ��

����� �������� �������� ��� �������

������ ��� ��������� ��������	 #��� ��� ��� �� ��� ����������� �
 �����	�
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��� ��������� �������� ��� ��� ��)���� �������� �
 � ���� �� � �����"� �������� �� �����

�� *������ ������ *����� �� ���� �
 ������������� �� ����������� �*����-��� ��� �����

��

������� �� ������ � ������ ������ ���� ���������	 .������� ���� � �����"� ����� ��

���"��� ��������� ���������� 
��� ��"��� ����������	
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Distance

Time

Minimum
line
headway

Signal headway
of critical block
section

Train 1

Train 2

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

Blocking
time

������ ���
 �������� ���� ���������& ������ �������� ��� ������� ���� ������� �
������ �����
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#� ��"�������� ��� �������� �
 � ������) ������� �������& �� �� ��������� �� ���������

�������� �������� ���������� 
�� ��

����� ����� �
 ��� �������	 . ������� ��� �� ��

���������� ���� �������� ������& ����� ������� ��������� ��������� ������������ �������

������& ��� ������������ �����	 .� ������������ �� �� ����������� �
 �������� ��� �������

�������������� �� � ��� ���� ���� ����� ��"����� 
������ ��� ����� �� � ������ ��� ��
�

��*�����	 �� �����-��� ��� �������� 
�� ���� ���� ���������� 
�� ��� ������� ���& �	�	&

�������� �����& ��� ������� �	�	���
 ��� �� ���������	 0��� �����-��� ��� �������� 
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#� �������� ��� ��)���� �������� �
 � ������� �������& � �������� ��� �
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������ ������	 #� �������� ��� ��������� �������� �
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�� ��������� ����� ���������� ��� �� ���������� ���� ����

��� 
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��� ��������� ����� ����� �� � �����'��� ���� ������	 #�� ���� ������ �� ')�� ��

��
������ �� ��� ������� �
 ��� ��������& ����� ���& 
�� �)�����& �� � ���� ������ ��� �����

��� ����! �� �4 ����� ����� ����� �������������"� �������!	 #�� ����������� �
 ����� �����

�� ���� �� ������� ��� ������ ����� ����� �������� �� �� ��� ������� ������� ���������

�� ����� ��������� ����� ������� ��������� ��� ��

�� ���� �5$� ��  4!!	
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& ��	�!
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��� �� ������ 
�� ��� ���� ������ 6���7	
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 � ���� �� ��� ������ �
 ��� ����������� ������� ��� �������� �� ���
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 ���������& ���������� ����� ����� ����� �� ������������ ���� ��� ��������

��������� ��� � ��� ���������� �
 �������� �����-����� ����� ���� �� ��*�����	 5������& ���
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 ����� �� ��� �)������ ����������� ��� �����������
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�� ���� ����	 #�� ������� ���� �
 ��������
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 ������� �������� �� ��� ��� ����& ��� �����"� ��� ��"�� �
 �����������

��� ����������� �
 ���������� �� ��� ����� ����	

#�� ������������� �
 ��� ��)���� �������� �����-����� �� ��� ������& �� � ����� ������ �


����"��� 
������ ���� �� ����� ���� �������	 5� �� ���& ��� �������� �����-����� �������


�� ��� �������� �
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 ��� ������� ����

�������� ����"���"� �
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Yuan & Hansen (2006)

New formula of arrival time distribution
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Yuan & Hansen (2006)

New formula of departure time distribution
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�� �������� ����������� �� ���� ���������� ���
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����� �� ������ ���� ���� 
���� ��� ���� ����������� �#���� �	� ����� ��� ��������
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�������� �� ��� ���#����� �� ������� ������ �� ��� ����� ����	 :��� ��� ����� ���#����� ��

� ����9 �' ��� ���������� ��������� ����� ���� ��� ������ ���  ��� !�� �����' "������ ���
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���#������� �� ������ ������� ��� ��
�� ��������	 ;�
�� � ��$������ ����������  ��� !��
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��' �� ����� "��� �� ����� ������ �� ��� �������� �� ��� ����������
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�� �������� ������ ��

��� ����� ������ ��� ������� ������ �� ��� ��������� ����� ������ ���� �������� �� ��� ����!

���� ��������� ��� �
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� �� ����� ���� ��� ����������' �	�	 ���� ��� +��� ���������� �� ���  ��� !�� ����� �����

�������� ��� ���� "��� ��� ����' ��� ���� "��� ��� �������� ��
������ �� ��� ����� �����

(��� ,������ �	= ��� �	>' ��������
���*	 :��� ��� ���� ����� ����� ��������� �� .� �

�������� �� ��� ����� �������� �� �� �' ��� ��������� ���� ��� +��� ���������� �� ���

 ��� !�� ����� �������� �� �= � ��� .� �' ��������
���	 :��� ��� ����� ����� ��������
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������ ��������� �� .� � ���� ��� ����� �������� �� +� �' ��� ���� ��� +��� ����������

�� ���  ��� !�� ����� ��������� �� = � ��� 5� �' ��������
���	 �� ������ ���  ��� !��

����� �� � ����� ���� �� ������ �� ��� ��������� ���' �� �� ��������� �� �������� ��� ����
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� �������� ��� �!��� ����� �� ������ ��� ������� �� �� �"��� �� ��� ���������

����	 
� ���� ���������� ���� 
��� � ��� ������� �� ��� 
�������� �� ��� ������ �� ����

������� ��������� ��� �������� ��� ����
��� �� ����� ���!�	 #�� �!��� ����� �� ������ ���

����� ������ �� ���� ����� ���� �� �������� �����	 $��� ����
��� ������ ��� ��
� �������

�!��� ����� ���� ��� ������ ���� ����
� �� ��� ������� ����������	 %� ������� ��� ������ ��

���������� �!��� ����� �� ��� ���������� ��������� ������ �� #�� &���� &' ������� �� ���

�������� ������ �� ��� ���������� ����������� ������ �� ��� ��
�� ��������	 (�� ��������

��� !� �� ��� ����������� ��� ���� �!��� ���� ������������� ���!��� ����� ��� ���� ����
���

������	 #�� ������������ �� ��� ���� �!��� ����� �� ���������� �� � ������� %������ �������

������ ��������� �� ��� ����������� ��������� ������� �������� �� ������� )	 #�� ��������

��������� �� ��� ������������ �� ������� �� �� ��� ������� �!��� ���� �	�	 �� �	 #��

����� ��� ����� ���������� ��� ����
�� ����� ��� ������ ������ *+������, +	�- �� ���

����� �� ��� ������� ���� ��� �������� ��
������ �� ��� ���� �!��� �����	
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!��� ��� ���� ��� ���� !��� ��� �������� ��
������ �� ��� ���� �!��� ���� �� ��� ���������

�����	 $�� �� �������� � ����� �������� �� ��� ���� �!��� ���� ������������ !��� � ���� ��

�.� � ��� � �������� ��
������ �� /� �	 
� ��� ���� �!��� ���� ��������� �� /� � ��� ����

��� 0��� ���������� �� ��� �������� ����� �������� �� �� � ��� /� � ��������
��� ��� ��

��� ���� �!��� ���� �� ������� �� /� � ��� �������� ����� ���������� �������� �� �� �

��� .1 � ��������
���	 #�������� �� ��� ���������� ��������� ����� �� ������� ������� 

��� �!��� ���� �� ��� ������� ��� �� ������� �� ���� �� �������� �� ����� �� �������� ���

����� ����������� �� ��� �����!��� ����� �� ���������� ���������	


� �������� �� ��� �!��� ���� �������� ��
������ ��������� �� /� � ���� ��� ���� ���

0��� ���������� �� ��� �������� ����� �������� �� � � ��� .� � ��������
���	 #�� ������

�� ����� ���������� �������� ) � ��� 0 � ��������
��� �� ��� �!��� ���� �������� ��
������

������� �� � � !���� ����������� �� ��� ��������� �!��� ���� ������� �������	 #� ������

��� �������� ����� �� � ���������� ����������� ����� ��� 
�������� �� ��� ���� �!���

���� �� ��� ��������� ����� �� #�� &���� &' ������� ��� �� ��������� �� ��� !������ ���
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����� ���������� !�� ����
� ���� �� ��� �������	

#� �������� ��� �������� ����� �� � ������� ����� ��� ����� ����� ��� ������� ����� �� ���

����� ������ ��� ��� ����� ���� ������� �� ��� ���
� �,���������	 &�!�
�� ��� �����������



��� �3)
7 ������ ������

�������� ������� �������� �� ������� . ��
��� ���� ���  ��� !�� ����� �� � ����� �� � �����

���� �� ������ ��� ���� �� ���� ������� �� ��� ��������� �����' ��� ���� �� �� ����� ����
�� ��

��� ����� ������	 )������� ��� ����� ����������� �����' "� ����� ��� ������ �� ����������
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�� �� � ���������� ����������� ����� �� ��� �������� ������ �� ��� ������� �� ���

 ��� !�� ����� �� ��� ����� ������	 ��� ������������ ����� ��� ��� ����
�� ���� �� �� ��

�� � ������� ���!������ ������������ "��� ��� �������� ��������� �� �� ��� �������� ����
��

����' "���� ��' ��� ��������' �� � ������� ���� ��� ��������� ����
�� ����	 ��� ����� �����

������������ ��� ��� ��������� ����� �� ���������� ��������� �� ���� ������� �� �� ��� ����

�� �� 1������ �	5	�	

��� ������ �� ��� ���������� ����
�� ���� �� � ���������� ����������� ����� �� ��� �������

�������� ������ �� ���  ��� !�� ����� �� �������� �� ��� ����� ������� �� �����"�	 :���

��� ���� ����
�� ���� �� ������� �� �� �#��� �� ��� ��������� ����
�� ���� ��� ��� ��������

��
������ �� ���������� �� �� +� �' ��� ��������� ���� ��� +��� ���������� �� ���  ��� !��

����� ��� > � ��� �= �' ��������
���' ������ ���� ��� ��������� ������� �� ���� �� ��� �����

��������' "���� ��� ����
�� �� ��� ������� ����� �� ������� �� �� ���8 ��������	 ���

�������� �� ���  ��� !�� ����� ���������� "��� ����������� ��� ����
�� ���� 
�������� ��

������� �� ����� ����
�� �� ��� ����� �� �� �� ���� ������� �� ��� ���� �� � ���� �����������

����' �	�	' �68 �� ��� ����� ���� ��������	

:� ���� ��
�������� ��� ������ �� ��� ���� ����
�� ����� �� ���  ��� !�� ����� �� �$���

��� �������� ��
������ �� +� �	 :��� ��� ���� ����
�� ����� ������� �� .� �' ��� ���������

���� ��� +��� ���������� �� ���  ��� !�� ����� �������� �� �� � ��� 55 �' ��������
���	 
�

���� ����������' ����� ������� "���� ������ ��� �����������' ���� ��� 
�������� ��  ��� !
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