T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ILETiSiM TABANLI TREN KONTROL SiSTEMINiN SONLU DURUM
OTOMATLARI iLE MODELLENMESi VE MERKEZi OLMAYAN HiYERARSIK
KONTROLU

CEM ATILGAN

YUKSEK LiSANS TEZi
KONTROL VE OTOMASYON MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
KONTROL VE OTOMASYON MUHENDISLiIGi PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. 0ZGUR TURAY KAYMAKCI

ISTANBUL, 2019



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ILETiSiM TABANLI TREN KONTROL SISTEMiNIN SONLU DURUM
OTOMATLARI iLE MODELLENMESi VE MERKEZi OLMAYAN HiYERARSIK
KONTROLU

Cem ATILGAN tarafindan hazirlanan tez galismasi 20.03.2019 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Kontrol ve Otomasyon
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Doc. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Galip CANSEVER

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Salman KURTULAN

istanbul Teknik Universitesi




ONSOz

Yogun bir ¢alismanin ardindan nihayet yiksek lisans tezimi bitirmeyi basardim. Bu yola
cikarken attigim her adimda, karamsarliga distigim her anda tim destegiyle,
anlayisiyla, hosgorustyle, bilgisiyle ve yol gostericiligiyle her zaman yanimda olan sevgili
ve saygideger danisman hocam Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI’ya sonsuz minnetlerimi
ve tesekkirlerimi sunarim.

Bu silrecte bana bir arkadas gibi her anlamda destek olan ve yapabileceklerim
konusunda her zaman cesaret veren, gosterdigi anlayis ve hosgorisi igin bolim
baskanim sayin Dr. Ogr. Uyesi Evren CAGLARER hocama, her zaman derdimi, sikintimi
dinleyen gittigim bu yolda tecriibeleriyle 1sik tutan sayin Dr. Ogr. Uyesi Giilcan INER
hocama ve bana manevi destegini hi¢ esirgemeyen, yaptiklari degerli katkilar icin degerli
arkadaslarim Kazim ZENGIN, Merve ZENGIN, Aykut HAVSUT, Muammer UGUR, Adem
AKPINAR ve ismini buraya sigdiramadigim tim herkese buradan en i¢ten tesekkirlerimi
sunarim.

Son olarak en degerlilerim, beni yetistiren, buginlere getiren, herseyden once iyi bir
insan olmam gerektigini 6greten, 6mirleri boyunca bugiinlere gelmem icin emek veren
ve her kosul altinda yilmadan sikilmadan yanimda olan, haklarini higbir zaman
0deyemeyecegim canim babam Hasan ATILGAN, canim annem Emine ATILGAN ve canim
kardesim Ceren ATILGAN’a bana gosterdikleri sabir, verdikleri destek igin sonsuz
tesekkdrlerimi sunarim.

Mart, 2019

Cem ATILGAN



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTES vttt ettt ettt ettt sttt et e et e saesaesaesaseneerte s et etesaesresresneenens vii

KISALTIMA LISTEST ...ttt ettt ettt ettt s e ss et et sens s s senas ix

SEKIL LISTEST..veveveeveee e eeeeeseeseeeeeseeeseeseeeseseseseeeeeseeeseeseessseseeeseesataneaeseseeseaeseeseseseseneesnees X

(014 ] Iy 1 =2 OO Xiii

OZET...cu..... V0. A = AN & A O ... Xiv

FAN 2 I 1 VA G XV
BOLUM 1

GHRIS e e vve e eee e seeeeeeeeeseeeeeseee e ees s eee e e eee e et et ee et ee e ee e e et ees et et eee e eee et eee e 1

I R I3 0= = (0 @ 2= « OO U OO 2

1.2 TEZIN AMACTciiitiiiie ittt ettt et e s st st estesae e ssbe seeessessae sreessbenssesnes 3

1.3 [ 1T T ) =2 SRS 3
BOLUM 2

AYRIK OLAYLI SISTEMLER ..ottt et ee e see et et seesesee s eee v sessesses st seasasses et sesssesssessessssssasaesens 4

2.1 Ayrik Olayli Sistemlerin Temel Kavramlari.......cocoeeeeveeeeeiecnnne e 4

2.2 Dil Tanimi ve Temel KavramIlari........coceeeeeeeeeeceiie e e e 4

2.3 Dil Uzerine Tanimli [SIemIer. ...ttt sneenas 5

2.3.1  Dilin ONek KaPaniSi.....ccoveuieueeeieieiecieieeeceeeeeeeee ettt 5

2.3.2  Dilin KIeeN& KAPaNISI ...uueeeeieeiieieiiiiiiee e e e eeeccitreee e e e e e eecnvrrre e e e e e e e e eannes 6

2.3.3 Dilllerin Birbirine EKIENMESI ......ceuviiiiieiiiiieeceeeee et 6

2.3.4  Dogal Projeksiyon ISIemi.......ccccecieieiieieeeeeicecececeeceeee e 6

2.3.5  Ters Projeksiyon [SIeMi......cociiiiiiiiiiieeiceceeececee e 6



2.4 Otomat Tanimi ve Temel Kavramlari ... oot eeees s 7

2.4.1 Otomatlar Tarafindan Uretilen Dil..........cccccoevevereeeieiiiceeeeeeeevenne, 9
2.4.2  Otomatlar Tarafindan isaretlenen Dil ..........cccceveuivveeeveveeeeeeeieeenns 10
2.5 KIlIEIENME Olayluccueiee ettt st st e e e s 10
2.6 Otomat Uzerine Tanimliislemler..........cooeeeueeeeeeceeveceiseeeeeee e 11
2.6.1  Erigilebilir KISIM....ooiiiiiiee et 11
2.6.2  CarpmMa ISIEMIi.cccueeieceiicicecceeeeetee ettt 12
2.6.3  Paralel Birlesim ISIeMi......ccvcveuivviviiieceieeeeeeeeeeeteeee et 13

BOLUM 3

DENETIMSEL GOZETLEYICI TEOREM I...oueieiceeeeeceeeeeeeeeteseeetesvesteevestessesvessess s s sesses b s sansees 15
31 Denetimsel Gozetleyici Teorisi Temel Kavramlari......cccccocoeeveevevnvnvecnnnen. 15

3.2 Kontrolll Sistemde Kilitlenme Olayl......covvieeececece e 17

33 Kontrol Edilebilirlik TEOFISi......ccccoiveiriirineie e 18

3.3.1 En Blyuk Kontrol Edilebilir Alt Dil ....cccoooeieeiiiiieeeee e, 18

3.3.2  EnKiiciik Kontrol Edilebilir Onek Kapali Ust Dil.........ccovevveveeerennee. 18

34 Kilitlenmesiz Kontrol Edilebilirlik TEOFiSi.....ccocevrviveiiniiiiiceceen 19

BOLUM 4

MERKEZi OLMAYAN VE HIYERARSIK KONTROL.......covvrueirreeereeeneereeereesses s es s eseesssssss s 20
4.1 Merkezi Olmayan Kontrol (Dagitilmis Kontrol).......cccceevevenenereineeneceenes 20

4.2 Hiyerarsik KONTrol.... ..ot et 21

4.2.1 Hiyerarsik Daraltma......ccccoeeeieiiieccieeee e 22

4.3 Merkezi Olmayan ve Hiyerargik KONtrol..........cooovevninvenieneneeieieieiinene 23

BOLUM 5

ILETISIM TABANLI TREN KONTROLU (CBTC).errveeeevereeeree s et seesesesssesessseeesseeseeseeseneesssesseone 26
5.1 Rayli Sistemlerde Sinyalizasyon........cooieieeeveeeiecicree e 27

5.2 Sabit BIOK Nedir?.....coocviiiiieeee e 27

5.3 Hareketli BIOK Nedir? ... e s s s 28

5.4 lletisim Tabanli Tren Kontrol Sistemlerinin Temel Kavramlari................. 29

55 Otomatik Tren Kontroll (ATC) ettt e esreer e sreenes 31

5.5.1 Otomatik Tren Denetimi (ATS) cccovveeereeieeieciireeeee e eeecrrreeeeeeeeeeanns 32

5.5.2  Otomatik Tren Korumast (ATP)......ueeeeeeieeieciiiieeeeee e eeeetrreeeeeeeeeeeennns 33



5.5.2.1 Arag Ustli ATP (VATP) c.eovereeieecieeeeeteeeteie ettt 33

5.5.2.2 BOIgeSel ATP (RATP) ..eiiicieeecieeesitee et ettt et e e s 33
5.5.3  Otomatik Tren isletimi (ATO).....ccoevveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeee e 34
5.5.3.1 Arag Ustli ATO (VATO) .cuoiiuieeerieereeeteteeeeeeeeseeveteseesessesesessesensenn 34
5.5.3.2 BOIgesel ATO (RATO) ..oiicieeeiiieesiee et et e eiee e e 35
BOLUM 6
TEORININ ILETiSIM TABANLI TREN KONTROLUNE UYGULANMASI .....oovverecrienererrerrerenn. 36
6.1 iletisim Tabanli Tren Kontrolii Alt Sistemlerinin Otomat Modelleri ....... 37
6.1.1  Arag Ustii Otomatik Tren Korumasi (VATP)......cccevvereveereeererereerenanas 37
6.1.2 Bolgesel Otomatik Tren Korumasi (RATP) ......eeveeeiieeeeeciieeeeevieeeee 42
6.1.3  Arac Ustii Otomatik Tren isletmesi (VATO) ....ccovvvveveerceeeeeiereceenen, 46
6.1.4 Bolgesel Otomatik Tren isletmesi (RATO) ....covevveeveeeeerceeeeeeereeeeaen 48
6.1.5 Otomatik Tren Korumasi (ATP) ve Otomatik Tren isletimi (ATO) ..... 49
6.2 Otomatik Tren Denetimi (ATS) ..o et cveeneerees 50
6.3 ATS-ATO-ATP Genel SisteMi...ccucuccceeie et s 51
6.4 SANAI BOIGEIET ...ttt st 53
6.5 Y] ] =Y R t 54
6.6 Sanal BOIge-1 ATS ATP VE ATO....cuuiiiririinieneeneeseeeee e eie e s sae st e s sessees 55
6.7 Sanal Bolge-2 Makas-1 Makas-4 ATS ATP ve ATO....cccoveveeceeveevveveenen. 57
6.8 Sanal Bolgelerin Genel Hali.......cccccueieiiieinininisecne e 60
6.9 CBTC’nin Merkezi Olmayan ve Hiyerarsik Kontrol Yapisi......ccccccecveueunnns 62
BOLUM 7
SONUG VE ONERILER......oecvveieeteeeeteeecee e estess e sesessess s sssesssss s sssssssassessssssssassessssssssssnsensssesses 63
KAYNAKLAR ..ottt ettt ste sttt e e e s s et et et et aes s s essassaseensaneaseesesae st sa ste st seesensesnnnen 65
EK-A
SIMULASYON SONUGLARL......cveveeeeeeteeeteeceeeeaeeseeessess s ssessssssssessessssssessssssssasssssssssssessssesnsssses 69
EK-B
OLAYLAR TABLOSU...... ottt et et es e e sas e assanesseasestestestestesaeseesee e e e e sessensensansans 99

Vi



SIMGE LISTESI

I |

\g|

c
3]

o

T M Mw & ®© |,

Olaylar kiime

Olay kiimesinden meydana gelen dil
Olay kiimesinin Klenee kapanisi
L dilinin Klenee kapanisi

L dilinin 6nek kapanisi

Olay

Bos olay

Kelime

Kontrol edilemeyen olaylar
Kontrol edilen olaylar
Projeksiyon islemi

Projeksiyon islemi

Ters Projeksiyon islemi

Ters Projeksiyon islemi

G otomatinin ulasilabilir kismi
Otomat

Durum klimesi

Gegis fonksiyonu

Bir otomatin baslangi¢c durumu
Bir otomatin isaretli durumu
Otomatin Urettigi dil

Otomatin isaretledigi dil

iki otomatin garpimi

iki otomatin paralel birlesimi

Kabul edilebilir ve izin verilen minimum gerekli davranis

Kabul edilebilir ve izin verilen maksimum gerekli davranis

Kontrol edilebilir dil
Kontrol edilebilir ve isaretlenen dil

Vii



S
L(S/G)
L (S/G)
K

KTc
Kic

3 hi

i

i

o

ghi

Shi

Denetimsel gozetleyici
G otomatinin S tarafindan denetlenmekte iken Urettigi dil

G otomatinin S tarafindan denetlenmekte iken isaretledigi dil
Kabul edilebilir ve beklenilen davranisi igeren dil

K dilinin en buyik kontrol edilebilir alt dili

K dilinin en kiguk kontrol edilebilir 6nek kapal tst dili

Ust seviye olay kiimesi

Ust seviye dil

Ust seviye isaretlenen dil

Ust seviye otomat

Ust seviye denetimsel gdzetleyici

Ust seviye kelime
Aktif olaylar kiimesi

Alt seviye denetimsel gozetleyici
Ust seviyeden alt seviyeye komut

Alt seviyeden (st seviyeye bilgi

Ust seviye denetimsel gdzetleyiciden kontrol komutlari
Ust seviye denetimsel gdzetleyiciye bilgi

Alt seviye denetimsel gozetleyiciden kontrol komutlari

Alt seviye denetimsel gozetleyiciye bilgi

viii



KISALTMA LISTESI

ATO
ATP
ATS
CBTC
DES
DFSA
FSA
NDFSA
RATO
RATP
VATO
VATP

Otomatik Tren isletimi

Otomatik Tren Korumasi

Otomatik Tren Denetimi

iletisim Tabanli Tren Kontrolii

Ayrik Olayl Sistemler

Deterministik Sonlu Durumlu Otomat
Sonlu Durumlu Otomat
Deterministik Olmayan Sonlu Durumlu Otomat
Bolgesel Otomatik Tren isletimi
Bolgesel Otomatik Tren Korumasi
Arag Ustii Otomatik Tren isletimi
Arag Ustii Otomatik Tren Korumasi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.

Sayfa
1 Ayrik olayli Sistemin davraniSl .....cccceviiieeeee e 4
2 Deterministik sonlu 0tomat (DFSA) .......uvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeecc et 8
3 Deterministik olmayan sonlu otomat (NDFSA) ......cccovieeieiiiieeeiieee e 9
4 O10 KIlIt OlAYI .eveveeeeriereeieeeete ettt ettt et saeneetesae e esesteseeneeresaenens 11
5 Can!i Kilit 0@y l...ceeoeeeeeeieiieee e s 11
6 G, Ve G,0t0MAtIar...cveuiieiiiiiirictceec e 13
7 G X Gy 0t0MALI. ittt 14
8 G || Gy OLOMALI...unieiiicieieiei ettt 14
1 Denetimsel gozetleyici MimariSi......cccoiieeieei e 16
1 Merkezi olmayan kontrol MimariSi.......ccceeeeecvieeeeiiieeee e 21
2 Hiyerarsik kontrol mimarisi ........ooccuveriiiiiiee e e 22
3 Merkezi olmayan hiyerarsik kontrol mimarisi.........cccccceevvviieeeiiiiiiee e 25
1 SADIE BIOK .. e 28
2 Hareketli BIOK.........eeiiiiiiiieee e 29
3 Hareketli blok ve sabit blogun karsilastirilmasi........cccveveeeeeiieiiiiiiieeeeee e, 29
4 CBTC MIM@TIST +ttttetiiiiainirieeiee et e et e e e e e s e e e e s e s e r e e e e e s e sesnnreeneeeeeeens 30
5 CBTC genel SiSTEM YAPISI cocceieiiireieeee e eeeccrrteeee e eeeeetreree e e e e e e s ebrrreeeeeeeeeennanes 31
AN 1Ol 1 010 0 1= 1 £ ] PP UPPR 32
7 Otomatik tren kontroll genel yapisi ve alt sistemleri.....cccccoeveeivvveeeeeeeeinennnns 35
1 Uskidar-Kisikll MEtro Ratti........cccveveuieeereiiieiceeteeeeeeeereeee et 36
2 Trenin izIeYECEEI FOTA ...vveiieiiieeieiiee ettt rae e e s 37
3 VATP duisiik seviye otomat modeli (Glurp )ureererrrrrereereeeereieseseesssssssesseesanns 38
4 VATP icin belirlenen tanimlamalar ( Dsp_, Darp_y Jeereererrrerrereeneerieessseeseeens 40
5 VATP’nin kontrolli davranisi (RJip ) cveeveececueceeeeeeeeeeseesesseesesiessessessesaeseesesnen. 41
6 VATP'nin st seviye otomat modeli (Gyyrp ) cvveveererrereereereeseseseessessessesseeeans, 42
7 VATP’nin alt seviye ve Ust SeViye MimariSi....ccccccceeeeccivirieieeeieccciiieeeee e 42
8 RATP diisiik seviye otomat modeli (Goirp )errerereeereeeeereererieseeseeeesessesseesesseneen. 43
9 RATP icin belirlenen tanimlamalar ( D2 ,rp_1, Daarp_p ) cveeveereereeeereesiessenseraesenenn. 44
10 RATP’nin kontrollti davranisi (R ) ceeeeeeeeeeeereereerersiessesiessessessesseseesesses s 45



. 11 RATP’nin st seviye otomat modeli (Gparp ) cvvveereereererereeieieeseseseessesee e, 46

. 12 RATP’nin alt seviye ve st seviye MimariSi.......cccceeveveeeeiniieeeesiiieeeesieee e 46
.13 VATO’nun kontrollti davranisi (Rlurg ) ceeeeeereereeeeereieseessesssssseessessessesseesanes 47
. 14 VATO'nin (st seviye otomat modeli (Garg )rerrrrrrreerrrrinieerasssssessessesanns 48
. 15 RATO’nun kontrollii davranisi ( R3x o ) ceeeeeerereeeerrieeseessessssssssssssssssssssessanes 48
. 16 RATO’nin st seviye otomat modeli (G,rg )evvrereereererereiieieeiseseseeseesee e, 49
.17 G1p_x1o Sistemi igin yapilan tanimlamalar..........cc.ceevcucvecenieeeeerese e, 50
. 18 ATP-ATO’nun (st seviye otomat modeli (Gip 1o ) erererremeeerssessnsssnssneens. 50
.19 ATS'nin kontrolli davranisi (Ryrg ) weeeereereereeeisneisesesssssssesssessssssesssesenss 51
. 20 ATS-ATO-ATP’nin kontrollii davranisi (R s aro_ arp ) «weseeeseesesessessnsssnsseeens. 52
. 21 ATS-ATO-ATP’nin st seviye otomat modeli (Gre_xro_arp )erereerersereererennn. 53
. 22 Sanal bolgelerin (b ) kontrollii davranisi ( RS) .............................................. 53
. 23 Sanal bolge (st seviye otomat modeli (G} =G =G.) cevvvvvrvererrirrieriene, 54
.24 Makaslarin (m ) kontrolli davranist (R2) cee.eeeeeeereereereeeeeseeersessssesessssens 54
. 25 Makasin ist seviye otomat modeli(Gh = G2 =G ). 55
. 26 Sanal bélge-1 (b,), ATS, ATP ve ATO kontrollii davranisi ( R;—ATS—ATP—ATO )...56

. 27 Sanal bolge-1 (bl), ATS, ATP ve ATO (st seviye modeli (GéfATszTpfATO) ..... 56
.28 bl, ATS, ATP ve ATO merkezi olamayan hiyerarsik kontrol mimarisi............ 57
.29 °b,, m, m,, ATS, ATP ve ATO kontrollii davranisi RsrnhfmrATszTpfATo) ....... 58
.30 b,, m;, m, ,ATS, ATP ve ATO ust seviye modeli (Gg‘z_ml_m_m_,w_ATO IR 59
.31b,, m, m,, ATS, ATP ve ATO merkezi olamayan ve hiyerarsik mimarisi ..... 59
. 32 Bolge-1 ve bolge-2 kontrollt davranisi ( leélgelfbﬁ,gez) .................................... 60
. 33 Bolge-1 ve bolge-2 tist Modeli( Ggyiyey psiges ) evererererssersrerssemsssmssssssessesisnninas 61
. 34 CBTC’nin merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol yapisi........ccccceeevvvvvveereeennn. 62
. 1 VATP kontrolstiz davranis modeliilk durum .......ccceeeeieeiiiiiiiiiieeeeee e, 69
. 2 VATP kontrolli davranis modeli ilk durum .......cccovveeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e, 70
. 3 VATP (st seviye modeli ilk durum......coeeeeeiiiieiiiirieeeee e, 70
. 4 checkregion olayinda denetimsel gozetleyici davraniSi.......ccccceeeeeeeeveccnnnenen. 71
. 5 checkregion olayinda denetimsel gozetleyicinin engelledigi olaylar............... 72
. 6 VATP kontrolsiiz davranis modeli obtainalltrainslaocation olayi.................... 73
. 7 VATP kontrolli davranis modeli obtainalltrainslaocation olayi...................... 74
. 8 VATP (st seviye modeli obtainalltrainslaocation olayi .......cccccveveeeieeiicnnnnnnenn. 74
. 9 obtainalltrainslocation olayinda denetimsel gozetleyici davranisi................. 75
. 10 obtainalltrainslocation olayinda denetimsel gozetleyicinin engelledigi olaylar

............................................................................................................................. 76
. 11 VATP kontrolsiiz davranis modeli getinfoRATP olayi......cccovvvveeeeeeeeieccnnnnnnenn. 77
. 12 VATP kontrolli davranis modeli getinfoRATP olayi .......ccoevvvvveeeeeeeeieccnnnnnnenn. 78
. 13 VATP (st seviye modeli getinfORATP 0layi....cccccuvveeeeeeiiiiiiinieeeeee e, 78

Xi


file:///C:/Users/Cem/Desktop/YL%20Mezuniyet/Tez_05.02.2019.docx%23_Toc5473207

Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.
Sekil A.

14 getinfoRATP olayinda denetimsel gozetleyici davrani§l .......ccccceeevcveeeennneen. 79
15 getinfoRATP olayinda denetimsel gozetleyicinin engelledigi olaylar ........... 80
16 VATP kontrolstz davranis modeli checkdoor olayl.......cccceeveiiieiiniiieninnen, 81
17 VATP kontrolli davranis modeli checkdoor olayi ......ccccveeeeviiieeiiniieeeeennee, 82
18 VATP Ust seviye modeli checkdoor olayi........cccoeviieeiinciieiiciieccceee e 82
19 checkdoor olayinda denetimsel gozetleyici davranisi.......cccoccceeeeriieeeeinnen. 83
20 checkdoor olayinda denetimsel gozetleyicinin engelledigi olaylar............... 84
21 VATP kontrolsiiz davranis modeli closedoor-opendoor olayi........cccccuveeennee 85
22 VATP kontrolli davranis modeli closedoor-opendoor olayi.........cccccveeeenneee 86
23 VATP (st seviye modeli closedoor-opendoor olayl.....ccccccuveeeevcvieneinciieenenns 86
24 VATP kontrolsiz davranis modeli trainwait olayl .......cccceveeeeevcciiieeieeeeeies 87
25 VATP kontrollt davranis modeli trainwait olayl......ccccceeveeiiiiccciiieeeeeeeees 88
26 VATP st seviye modeli trainwait 0layl......cccceeeeeieccciiiieeeee e, 88
27 VATP kontrolsiz davranis modeli checkdoor olayi.......ceeeeiieicciiieeieeiininns 89
28 VATP kontrolli davranis modeli checkdoor olayi .........eeveeiieicciiieeeeeeeeeees 90
29 VATP (st seviye modeli checkdoor olayl........ceeeeeeccciiiiieieiiieicieeeee e, 90
30 VATP kontrolsiz davranis modeli lockdoor olayi.........ceeveeiieicciiiieieeiininnns 91
31 VATP kontrolli davranis modeli lockdoor olayi......cccccueeveeiieicciiieeieeeeeecs 92
32 VATP st seviye modeli lockdoor 0layl .......ceeeveieieciiiiiieic e, 92
33 VATP kontrolsiz davranis modeli controlPSDdoor olayi ........ccccveeeeeeeeinnnees 93
34 VATP kontrollii davranis modeli controlPSDdoor olayl........cccccvvveeeeeeeeinnnes 94
35 VATP st seviye modeli controlPSDdoor olayi........cccvveeveeeieicciiieeeeee e 94
36 VATP kontrolsiiz davranis modeli sendinfoATS olayl.....ceeeeveicciivieeeeienicnnees 95
37 VATP kontrolli davranis modeli sendinfoATS olayl .....oeeeeeeieicciiiieeieeieeins 96
38 VATP (st seviye modeli sendinfoATS 0layl......c.ceviieciieeiiiiieieeiciiee e 96
39 VATP sistemi denetimsel gozetletiyici davranislari.......ccccocceeeveiieriiicieennnns 98

Xii



GIZELGE LISTESI

Cizelge B.1 Olaylar TabloSU ........uuiiiiieiie et e e e e e e e raer e e e e e e e 99

Xiii



OZET

ILETiSiM TABANLI TREN KONTROL SISTEMiNIN SONLU DURUM
OTOMATLARI iLE MODELLENMESi VE MERKEZi OLMAYAN HiYERARSIK
KONTROLU

Cem ATILGAN

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

Bu calismadaki amacimiz, iletisim Tabanli Tren Kontrol sistemleri (CBTC) ve ayrik olayh
sistemlerin (DES) ayrintili olarak incelenmesi, sistemin sonlu durum otomatlari (FSA) ile
modeli ¢ikartilmasidir. Ayrica sistemin denetimi ve kontroll icin hiyerarsik kontrol
modeli ve merkezi olmayan kontrol modeli birlestirilerek merkezi olmayan hiyerarsik
kontrol mimarisinin kurulmasidir. Diger yandan teorinin uygulanacagi alan olarak secilen
tren kontrol sistemlerinden hareketli blok sisteminin detayli incelenmesidir. Daha sonra
sistemin modelleri bilgisayar ortaminda basarili bir sekilde yapilmis ve sistemin
davranisini diizenlemek icin gerekli gozetimsel denetleyici tasarimlari istenildigi gibi elde
edilmistir. Elde edilen modeller ve gozetimsel denetleyicilerin simulasyon sonuglari elde
edilmistir. Bu sayede sistemin davranisi gozlemlenmistir. Olusturulan modeller ve
gozetimsel denetleyicilerle yukarida bahsettigimiz merkezi olmayan hiyerarsik kontrol
yapisi basarili bir sekilde kurulmustur.

Anahtar Kelimeler: iletisim tabanli tren kontrolii, ayrik olayl sistemler, merkezi olmayan
ve hiyerarsik kontrol, sonlu durum otomatlar, gézetimsel denetleyici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

DECENTRALIZED AND HIERARCHICAL CONTROL OF COMMUNICATION
BASED TRAIN CONTROL AND MODELLING SYSTEM WITH FINITE STATE
AUTOMATA

Cem ATILGAN

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

The aim of this study is to investigate communication-based train control systems and
discrete event systems in detail and to model the system with finite state automats. It
is also the establishment of a decentralized hierarchical control architecture by
combining a hierarchical control model and a decentralized control model for
supervisory control of the system.On the other hand, it is a detailed examination of the
moving block system from the train control systems selected as the area where the
theory will be applied.Then, the models of the system were successfully made in
computer environment and the control designs required to regulate the behavior of the
system were obtained as desired. Simulation results of obtained models and supervisory
controllers were obtained. In this way, the behavior of the system was observed. In this
way, the behavior of the system was observed. The decentralized hierarchical control
structure mentioned above has been successfully established with the models and
controllers.

Keywords: Communication based train control, discrete event systems, decentralized
and hierarchical control, finite state automaton, supervisory control

XV



YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuz dinyasinda teknoloji hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir.
Teknoloji sayesinde giindelik islerimizi daha kolay bir sekilde ve daha kisa siirelerde
yapabilmekteyiz. Teknolojinin hayatimiza kazandirdigi yeniliklerden biride hig sliphesiz
akill sistemlerdir. Bu sistemler insan ihtiyaclarina en kisa slirede cevap verebilecek

sekilde tasarlanmaktadir. Akilli sistemler bir¢ok alanda yer edinmeye baslamistir. Bu

alanlardan biride ulagimdir.

Artan dinya nifusu ve giderek kalabaliklasan sehirlerimiz icin akilli sistemler cok 6nemli
bir yere gelmistir. Ozellikle biyiik sehirlerde insan sayisi giin gectikce artmaktadir.
Kalabalik sehirlerdeki en blylk problemlerden biri ulasimdir. Ulasim alanindaki en
onemli sey insanlari gitmek istedigi yere dogru ve zamaninda ulastirmaktir. Buradan
hareketle ulasim sistemlerinde zamanlama ¢ok énemli bir noktadir. Ornegin, bir metro
icin, trenlerin maksimum verimi, demiryolunun durumuna, trenlerin durumuna ve
zamanlamasina baglidir. Zamanlama ve verim igin trenlerin raylari maksimum dolulukla
kullanmasi gerekir. Sabit bloklu sistemler gibi geleneksel sistemler metro hatlarinin tam
verimli kullanilmasi icin yetersiz kalmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Diger
yandan hareketli blok sistemler ile tren hatlari maksimum verimle calisabilmektedir.
Ayni zamanda hareketli blok sistemi ile zaman tasarrufu saglanmaktadir. Hareketli blok
sistem sayesinde trenler slrekli olarak tren kontrol merkezi ve kendi aralarinda
haberlesir. Bu sayede ray hatlari maksimum verimle kullanilir. Glinimiz diinyasinda
hareketli blok sistemleri hakkinda yogun bir ¢calisma vardir. Bu ¢alismalardan biri (CBTC)

iletisim tabanli tren kontroltiddr.



1.1 Literatiir Ozeti

Ayrik olayli sistemlerin kontroli icin denetimsel gozetleyici yaklasimi ilk olarak Ramadge
and Wonham[1][2] tarafindan ileri slirlilmustlr. Fakat bircok alt sistemden meydana
gelen biylk sistemler i¢in yekpare bir denetimsel gozetleyici tasarimi ¢ok zor bir hal
almistir. Bir sistemde ¢ok fazla alt sistem varsa alt sistemlerin tim dinamiklerinin kontrol
edilmesi gerekir, yekpare yaklasimda sistemin tim alt sistemlerini kapsayacak sekilde
hareket edildiginden burada bir durum uzayi patlamasi meydana gelmektedir. Bu da
sistemin modellerinin karmasikligina ve denetimsel gozetleyici hesabinin hesaplama
suresinin ¢ok zaman almasina neden olmaktadir. Meydana gelen durum uzayi patlamasi,
karmasikhk ve hesaplama siiresinin azaltiimasi igin gesitli ¢alismalar yapilmistir: Zhong
ve Wonham 1990(3]; Rudie ve Wonham 1992[4]; Wong ve Wonham 1996[5]; Yoo ve
Lafortune 2002[6]; Jiang, Kumar, Takai ve Qiu 2010[7]; Hubbard ve Caines 2002[8];
Cunha, Cury ve Krogh 2002[9]; Lee ve Wong 2002[10]. Merkezi olmayan kontrol mimarisi
Lee ve Wong 2002[10] tarafindan oOnerilmistir. Bu mimaride paylasilan olaylarla
birlestirilen bircok alt sistemden meydana gelen sistemin modelleri ele alinir. Her bir alt
sistem igin sistem davranisini barindiran tanimlamalar yapilir. Bu tanimlamalarla
denetimsel gozetleyici hesabi yapilir. Diger yandan hiyerarsik kontrol yapisi mimarisi
Zhong ve Wonham 1990(3]; Hubbard ve Caines 2002[8]; Cunha, Cury ve Krogh 2002[9]
tarafindan 6nerilmistir. Bu mimaride ise hiyerarsik seviyeler olusturulur ve her bir seviye
icin denetimsel gbzetleyici hesabi yapilir. Her iki yapinin birlestirilerek elde edilen
merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol Schmidt, Reger ve Moor 2004[11]; Schmidt, Moor
ve Perk 2005[12] Schmidt, Moor ve Perk 2008[13] tarafindan calisiimistir.

Diger yandan iletisim tabanl tren kontrolinin sistem yapisini anlatan gesitli
calismalarda mevcuttur. Bu calismalardan Siahvashi ve Moaveni 2010[14]; Tang, Liu,
Wang 2013[15]; Yin, Tang, Yang, Xu, Hurang ve Gao, 2017[16]; Farooq ve Soler 2017[17];
Alvarez ve Crocker 2018[18]; iletisim tabanl tren kontrol sistemini detayl bir sekilde
anlatmaktadir. Bu ¢alismalarda iletisim tabali tren kontrol sisteminin tiim alt sistemleri
aciklanarak sistemin altyapisini olusturan bilesenlerden ve teknolojiden ayrintili bir
sekile anlatilmaktadir. Bunun yaninda iletisim tabanh tren kontrollinin matematiksel

teorisi ayrica bu calismalar da islenmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci birgok alt sistemden meydana gelen iletisim tabanli tren kontrol sistemini
alt sistemlere ayirarak her bir sistem igin ayri ayri denetimsel gbzetleyici hesabinin
yapilmasi ve iletisim tabanh tren kontrol sisteminin alt sistemlerinin yapisal olarak
merkezi olmayan hiyerarsik kontrol mimarisinin elde edilmesidir. Boylelikle ayrik olayli
bir sistem olan iletisim tabali tren kontroliinlin durum uzayi patlamasi minimize edilerek
karmasikhgin azaltilmasi ve denetimsel gozetleyici hesaplama siresinin azaltiimasi

amaglanmigtir.

1.3 Hipotez

Yapilan bu ¢alismada iletisim tabanl tren sistemi, alt sistemlere ayrilarak her bir alt
sistem icin sistem davranisini ifade eden modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
istenilmeyen davranislari 6nlemek ve sistemin istenilen davranisa yakinsamak igin
sistemi gozlemleyen ve denetim yapan denetimsel gozetleyici tasarimi yapilmistir. Elde
edilen modeller ve denetimsel gozetleyiciler ile merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol
mimarisi elde edilmistir. Son olarak elde edilen modellerin teoriyle karsilastirilmasi
yapilmistir ve elde edilen sonuclar simile edilmistir ve simiilasyon sonuclari hem
merkezi olmayan hiyerarsik kontrol mimarisi hem de monolitik yaklasim igin elde

edilmistir.



BOLUM 2

AYRIK OLAYLI SISTEMLER

2.1 Ayrik Olayh Sistemlerin Temel Kavramlari

Ayrik olayh sistemler (DES), zamana bagli olarak degisen sistemlerden farkl olarak
diferansiyel denklemlerle ifade edilemezler. Ayrik olayli sistemlerde iki 6nemli kavram
bulunmaktadir. Bunlari durumlar ve olaylar olarak siralayabiliriz. Ayrik olayli sistemlerde
herhangi bir anda meydana gelen bir olay sistem durumunu degistirir. Kisaca bir olay
meydana geldiginde ayrik olayli sistem durum degistirir. Diger yandan asagidaki sekilden

gorildiugl Gzere meydana gelen her olay durum degisikligi meydana getirmeyebilir.[1]

Sekil 2. 1 Ayrik olayli sistemin davranisi

2.2 Dil Tanimi ve Temel Kavramlari

Ayrik olayli sistemlerde meydana gelecek mantiksal davranislari siniflandirmak ve bu
davranislari incelemek icin kullanabilecegimiz alternatiflerden birisi dildir. Ayrik olayh

sistemlerin dinamigini etkileyen parametre olaydir. Ayrik olayli sistemi etkileyen olaylar



kiimesini £ semboli ile ifade ederiz. Olaylar bir araya gelerek kelimeleri olusturur.
Kelimelerden meydana gelecek kimeye ise dil adini veririz. Dil sonlu uzunluklu

kelimelerden olugur. Dili L harfi ile ifade ederiz. Ornegin, X ={e,,e,,&,} olay kiimesini
gosterir. L={¢,e,,¢e,,€6,,66,6,,€6,6,6,} kiimesi olaylardan meydana gelen dili ifade
eder. Burada & higbir olaydan olusmayan bos kelimeyi ifade ederken €€,e, ise bir

kelimeyi ifade eder. [19]

2.3 Dil Uzerine Tanimli islemler

> sembolii olay kiimesini ifade ederken bu kiimenin olaylariyla olusturulabilecek bitiin
sonlu kelimelere olay kiimesinin Kleene kapanisi adi verilir. &° semboli ile gosterilir.
Y ={¢,6,6,,6,,66,66,,66,,6,8,6,6,,6,6,,6:6,6,6,,6,6,,6L€,666,,...} ile ifade
edilebilir. Buradan su sonuca varabiliriz. X olay kiimesi ile olusturulabilecek her dil
kiimesi aslinda = kiimesinin bir alt kiimesidir. L C 2" olarak ifade edilebilir. sharfi ="
kiimesinde tanimli bir kelimeyi ifade eder ve s X" olsun. S =¢€€,e, kelimesinde €, olayi
s kelimesinin 6neki €, olay! s kelimesinin altkelimesi ve €, olayi s kelimesinin son eki
olarak adlandirilir. Diger bir deyisle s kelimesinin éneki olan €, en basta meydana gelen
olay, €, olayi €, olayindan sonra meydana gelen olay ve €;0layi en sonda meydana gelen

olayi ifade etmektedir.[19]

2.3.1 Dilin Onek Kapanisi

¥ olay kiimesi olmak tzere bu olay kiimesinden Uretilecek bir L dilinin 6nek kapali
olmasinin sarti L dilinin icerdigi kelimelerin Oneklerini de bulundurmasidir.
Matematiksel olark su sekilde ifade edilir. LC X" olsun. L={se=":(3teX")[st e L]}
olarak ifade edilir. Burada L dilin 6nek kapali oldugu L sembolii ile gosterilir. Genelde

L dili L dilinin alt kimesidir.(L < L)[19]



2.3.2 Dilin Kleene Kapanisi

> olay kiimesi olmak tzere, bir L dilinin Kleene kapanisi L ={e}ULULLULLL...

esitligi ile ifade edilir. Diger yandan L' c ¥ ifadesi daima saglanir. [19]

2.3.3 Dilllerin Birbirine Eklenmesi

L, ve L, birbirinden farkh iki dil ve L, L <X olmak iizere
LL ={seX :(s=ss,), (s, €L), (s, €L,)} L ve L, dillerinin birbirine eklenmesi ya da
baglanmasi olarak ifade edilir. Ornegin L ={e,e, e, 66,6} ve L, ={ce}
birbirinden farkli iki dil olmak tzere bu iki dilin birbirine baglanmasi sonucu elde edilen

dil LL, ={e¢&,6,6,6,6,6,6,6,6,6¢,6€,6,6,6.6,6,6,6,6.6} olur. [19]

2.3.4 Dogal Projeksiyon islemi

Dogal projeksiyon ya da kisaca projeksiyon isleminde biri biylk X, ve digeri kiiglik X,
olan iki olay kiimesi bulunmaktadir. £, € X,, kiglk olan olay kiimesi daha buyik olay

kiimesinin alt kiimesidir. Projeksiyon islemi biyiik olan dil kimesinden bir kelime alir ve
aldigi bu kelimede kiglk olay kiimesine ait olmayan olaylari siler. Projeksiyon islemi P

harfi ifade edilir. [19]

P:X —3 (2.1)

P(e)=¢ (2.2)
e eger eecX

P(e) = } (2.3)
& eger eeX \X

P(se) =P(s)P(e) igcinseX,, ec I, (2.4)

2.3.5 Ters Projeksiyon islemi

Daha kiiguk olay kiimesinde (X,) bir kelime goz 6nune alindiginda, ters projeksiyon
islemi, verilen kelimeye projeksiyon islemi yapilarak buylk olay kiimesinden (X, ) tim
kelimelerin kiimesini donduriir. Ters projeksiyon islemi P ile ifade edilir.
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plis 528 (2.5)

Pt)={seX :P(s)=1} (2.6)
L2 igin

P(L)={teZ,:(3sel)[P(s)=t]} (2.7)
PH(L)={seZ,:(BteL,) [P(s)=t]} (2.8)

2.4 Otomat Tanimi ve Temel Kavramlari

Ayrik olayh sistemlerin davranislarini diller yardimiyla ifade edebiliriz. Fakat davranisi
diller ile ifade etmenin getirdigi bazi kisitlar vardir. Ornek olarak bircok sistemde, sistem
davranisina ait olan dil, cok bliylik veya sonsuz bir kiimeye donisebilmektedir. Diger
yandan bu dil modelinin analiz ve denetleyici tasarimi asamasinda karsilasilan zorluklar
bir diger kisitlardir. Bu kisitlari otomatlar sayesinde ortadan kaldirabiliriz. Otomat
modeliyle ayrik olay sistemlerin davranisini ifade eden dil kiimesi elde edilebilir ve sonlu
olarak ifade edilebilir. Bu sayede ayrik olayl sistemlerin dinamikleri daha kolay
modellenebilir ve sistem davranisina ait bitin dil kimeleri elde edilebilir. Otomatlar
ayrik olayli sistem davranisinin bicimsel olarak gosterimidir. Bu bigimsel formatta
bulunan daireler durumlari ifade ederken, daireler arasinda gecis saglayan oklar ise
olaylari ifade eder. Sekil 2.2 ‘de bir otomat modeli 6rnegi verilmistir. Otomat modeline
ait olan bazi kavramlar vardir. Baslangi¢c durumu, isaretli durum, gecis fonksiyonu,
durum kiimesi ve olay kiimesi bir otomat modelinin genel kavramlari olarak siralanabilir.

Durum sayisi sonlu ise otomatlari iki sekilde siralayabiliriz.
e Deterministik sonlu otomat (Belirli)(DFSA)
e Deterministik olmayan sonlu otomat (Belirsiz)(NDFSA)

Deterministik ve deterministik olmayan otomatlari aciklamadan 6nce genel bir otomat
tanimina iliskin aciklamalara bakarak otomati yakindan inceleyelim. Bir otomat

literatirde G harfi ile ifade edilir. G ={X,Z, f,X,, X} ise 5 sembol igermektedir. Bu

sembolleri sirasi ile agiklarsak:



e X — Durum kiimesini,
e X — Olay kiimesini,

e f — Durum gegis fonksiyonunu, (f : X xX — X))
e X, — Baslangi¢ durumunu,

e X, —isaretli durumlar kiimesini ifade etmektedir. ( X,, < X )[19]

Sekil 2. 2 Deterministik sonlu otomat (DFSA)

Deterministik sonlu otomatlarin bazi sartlari saglamasi gerekmektedir. Bunlardan ilki
otomattaki her durumlar arasi gecis sirasinda meydana gelecek bir olayla sadece bir
duruma gidilmesidir. Diger bir deyisle belirsizlik olayinin meydana gelmemesi icin gegis
yapan olayin ayni anda iki farkli duruma gitmemesi gerekmektedir. Saglamasi gereken
sartlardan bir digeri durumlar arasi gegcis isleminde bos kelime ( & ) bulunmamalidir. Son

sart ise otomatin bir girdi icin tek bir bitis durumu kabul etmesidir.

Sekil 2.2'de G={X,Z, f,X,, X,} beslisini tanimlayalim. Burada durum kimesi
X ={k,I,m} , olay kiimesi X ={X,V,t}, baslangic durumu X, ={k} ve isaretli durum
kimesi X, ={m}’dir. Durum gegcis fonksiyonlari ise f(k,x)=I, f(l,t)=1,f(,y)=I,
f(l,t)=m ve f(m,t)=k olarak ifade edilir. Burada T olay kiimesindeki olaylarla

olusturulabilecek bir L dili igcindeki s=xttx kelimesinin durum gegis fonksiyonunun

sonucu ise f(k,xttx) = f(f(f(f(k,x),t),t),x)=m durumu olur.



Sekil 2. 3 Deterministik olmayan sonlu otomat (NDFSA)

Deterministik olmayan sonlu otomatlar G, ={X,ZU{e}, f;, X, X, } ile ifade edilir.
Burada f, = X e Zu{e}— 2% olarak tanimlidir.

Deterministik olmayan sonlu otomatlar durumlar arasinda meydana gelen gegis
olaylarinin birden fazla duruma gotirebilecegi yani meydana gelecek olayin sonucunun

belli olmadigl otomatlardir. Sekil 2.3’te gorildiugl Gzere | durumunda t olayt meydana

geldiginde sonucu f(l,t)=1 ve f(l,t)=n olan iki farkli duruma gotiirmektedir. Ayni
sekilde n durumunda x olayl meydana geldiginde f(n,x)=n ve f(n,x) =k vyine iki
farkli duruma meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak boyle durumlar belirsizlige neden

olmaktadir.

2.4.1 Otomatlar Tarafindan Uretilen Dil

G={X,Z, f,X,, X} deterministik sonlu bir otomat olmak tzere bu otomatin Urettigi
dil su sekilde tanimhdir.

L(G)={s X" : f(X,,S) tanuml }olarak ifade edilir. [19]

Uretilen dil L(G) , otomat lizerinde ulasilabilecek biitiin kelimeler kiimesini ifade
etmektedir. Diger bir deyisle sistemin olusabilecek bitlin davranislarini igerir.

Sekil 2.2 ‘de bulunan otomati 6rnek olarak alirsak bu otomatin tretecegi dil

L(G) ={&, x, xy, Xt, xtt, xty, xtx, xtxt, xttt.. tttx,.....} 'dir.



2.4.2 Otomatlar Tarafindan isaretlenen Dil

G ={X,Z, f,X,, X} deterministik sonlu bir otomat olmak tizere bu otomat tarafindan

isaretlenen dil su sekilde tanimhdir.
L, (G)={seX": f(x,,5) € X,,} olarak ifade edilir. [19]

isaretlenen dil L (G), baslangic durumundan baglayip, olaylarin durum gegisi sonucu
isaretli durumda biten kelimeler kiimesini ifade etmektedir. Buradan anlasilacag lizere
isaretlenen dil kelime kiimesinde sistemin bitin davraniglarini icermez.

Sekil 2.2 ‘de bulunan otomati 6rnek olarak alirsak bu otomatin tretecegi isaretlenen dil

L, (G) ={xtx, xyxtx, xtxtxx, xttt...tttx,....} dir.

2.5 Kilitlenme Olayi

Yukaridaki yapilan tanimlardan asagidaki ifade elde edilir.
L,(G) < L,(G) c L(G) [19]
G={X,%, f,X,, X} deterministik sonlu bir otomat olmak iizere bu otomatin durum

kiimesindeki herhangi bir duruma durum gegis fonksiyonu ile gegilmesi sonucu ulastigi
bu durumun isaretli durum olmamasi ve bu durumdan baska bir duruma gegcis

olmamasina 6lu kilitlenme denir.

Diger yandan bir otomatta bazi durumlarda birbiri arasinda gecis yapilabilirken, diger
durumlara gecis yapilamayabilir. Bu aslinda iki durum arasinda sonsuz bir dongi
anlamina gelir ve bu durumlardan herhangi biri isaretli durum kiimesine ait degilse yine

bir kilitlenme ortaya ¢ikmistir. Bu kilitlenme tirine ise canli kilittlenme adi verilir.
Kilitlenmenin formal tanimi ise L (G)c L(G)’dir. Buradan hareketle eger
L,(G) = L(G) ise otomat kilitlenmesizdir. [19]

Kilitlenme olayini 6rneklerle aciklayacak olursak Sekil 2.4’te | durumunda sonra X olayi
meydana geldiginde sistem n durumuna ge¢mektedir ve n durumu isaretli durum

kiimesine ait olmayip ayrica n durumudan herhangi bir duruma gegis s6z konusu

degildir. Boylece otomatta n durumunda 6li kilitlenme vardir.
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Sekil 2. 4 Olu kilit olay
Sekil 2.5'te ise | olayindan sonra X olayinin meydana gelmesi sonucu sistem n
durumuna ge¢mistir bundan sonra meydana gelecek olan y olayl sistemi yine n
durumuna, t olayi ise sistemi | durumuna gotlrecektir. Sistem tekrar | durumuna
gelecektir fakat buradan bagka bir duruma gegcemeyecektir. Sistem burada x,y,t
olaylari ve I, n durumlari ile bir kisir dongii halini almistir ve bu durumlardan hig biri

isaretli durum kiimesine ait degildir. Boylece | ve n durumunda canli kilitlenme vardir.

Sekil 2. 5 Canli kilit olayi

2.6 Otomat Uzerine Taniml islemler

Ayrik olayl sistemlerin dinamiklerini ve davranislarini otomatlar ile ifade ederken bu
sistemlerin analizini yapabilmek, otomatlar arasinda iliski kurabilmek, otomatlarin
Urettigi dili incelemek ve bu dil Gzerinde degisiklik ve diizenleme yapabilmek igin

otomatlar Uzerine bazi islemler tanimlanmustir.

2.6.1 Erisilebilir Kisim

G={X,Z, f,X,, X, }deterministik sonlu bir otomat olmak uzere, erisilebilir kisim

baslangic durumundan baslayarak otomatin ulasilabilinen tiim kollarini iceren otomata

11



denir. Diger bir deyisle baslangic durumundan baslayarak ulasilamayan tim durumlar ve

bu durumlarla iliskili olan tim gegcisler silinir. Ac(G) ile sembolize edilir.[19][20][21][22]

Matematiksel ifadesi ise:

Ac(G) = (X, Z, f e X, Xie ) iken (2.9)

X, ={xeX:IseZ(f(x,,5))} (2.10)
Xaem = XK N Xy (2.11)
f =X _xZ> X, (2.12)

2.6.2 Carpma islemi

G, ve G, birbirinden farkl iki deterministik otomat olsun. iki otomatin carpim iglemi
( x )ile gosterilir ve G, ve G, otomatlarinin carpiminin tanimi séyle ifade edilir.

Gy = (X Xy, f1, X0, X1) ve G, =(X,,%,, 15, %0, X, ) olmak Uzere

G, xG, = Ac(X x X, Z, NZy, F,(X 00 %0)s Xy X Xy0) (2.13)

f.(x.,e), f,(x,,e) egeree f,(x)N f,(X,)

’ (2.14)
tanumsiz diger

(%, %,).€) ={

GCarpim olayinda X, NX, ifadesinden anlagilacagl Uzere her iki otomatinda olay

kiimesinde ortak olaylar bulunmalidir. Bu ortak olay her iki otomat icinde ayni anda
meydana gelmelidir. Boylece bu ortak olay meydana geldiginde her iki otomattada gecis
meydana gelir. Her iki otomatta ortak olmayan olaylar carpim isleminde bir gecis

meydana getirmez. Buradan hareketle su sonuglara ulasilir. [19]

Otomatin urettigi dil

L(G, xG,) = L(G,) nL(G,) (2.15)
Otomatin isaretledigi dil

L, (G, xG,)=L,(G,)NL,(G,) olarak ifade edilir. (2.16)

12



2.6.3 Paralel Birlesim islemi

G, ve G, birbirinden farkli iki deterministik otomat olsun. iki otomatin paralel birlegim
islemi (|| ) ile gosterilirve G,ve G, otomatlarinin paralel birlesiminin tanimi soyle ifade
edilir. [19]

G, =(X,Z, f, %0 X,1) ve G, =(X,,Z,, f,,%,4,X,,,) olmak lizere

G, I1G, = Ac(X, x X5, 2, UZ,, f, (X 00 X0 0)s Xy X Xy ) (2.17)

(f(x;,€), f,(X;,€)) eger ee f,0x) N fy(%,)
(f,(x.€).%) eger eef(x)\2,
(X,, T,(X,,€) eger eef,(x,)\Z,
tanumsiz diger

F((x,%,).€) = (2.18)

Tanimdan anlasilacagi lizere paralel birlesim isleminde de ¢arpim isleminde oldugu gibi
her iki otomattin da olay kiimesinde ortak olay olmali ve bu olaylar her iki otomat icinde
ayni zamanda olusmalidir. Paralel birlesim isleminde ¢arpim isleminden farkh olarak her
iki otomatin kendine ait olan yani ortak olmayan olaylar icin ayni anda olusma sarti

yoktur ve bu olaylarda gecis sonucu durum degisikligi meydana getirir.

X

X « ()
(O~ @

8 Z

Sekil 2. 6 G, ve G,otomatlari
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Sekil 2. 7 G, xG, otomati

Sekil 2.8 G, || G, otomati
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BOLUM 3

DENETIMSEL GOZETLEYiCi TEOREMI

3.1 Denetimsel Gozetleyici Teorisi Temel Kavramlari

Bir 6nceki bolimde ayrik olayli sistemlerin davranislarinin dil ve otomatlar yardimiyla
ifade edilebileceginden bahsettik. Ayrik olayl sistemlerin tim davranislari sistemin
dogru ve istenilen sekilde calismasini saglayan durumlari icermez. Bu davranislardan
bazilari sistemi kilitlemeye sokabilecegi gibi bazi davranislar ise sistemi fiziksel olarak
kabul edilemeyecek durumlara sokabilir. Bu durumlara, bir tretim hattinda konveyor
bantlarin ani sekilde hareket yonuni degistirmesi, konveyor bant Uzerinde karsilikh
galisan robot kollarin garpismasi 6rnek olarak verilebilir. Bu tir durumlar sistem
acisindan istenilen ve kabul edilebilir davranis tiri degildir. Buradan hareketle sistemin
sahip oldugu davranis bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu kontrol
mekanizmasiyla sistem davranisi denetlenebilir ve sistemin istenilmeyen davranislari
kisitlanabilir. Bu kontrol mekanizmasi denetimsel gozetleyici olarak adlandirilir ve S
harfiile ifade edilir. Teknik olarak S denetimsel gbzetleyicinin yaptigiis, sistemin lrettigi
dili sistemin istenilen davranisina yakinsamasi icin Uretilen dilin bir alt kiimesine
sinirlanmasidir. Bu sinirlama islemi S denetimsel gozetleyicisi ile, geribesleme yoluyla
yapilir. Diger bir deyisle S denetimsel gozetleyici sistemde olusan olaylari gézlemler, bu
gozlem sonucunda sistemi istenilen davranisa getirmek icin bazi olaylarin
gerceklesmesine izin verirken bazi olaylarin gerceklesmesini engeller. Denetimsel
gozetlemenin sonucu olarak sistem tarafinda Uretilen dil, kontrolsiiz sistem tarafindan

Uretilen dilin bir alt kiimesi olur. Birgok durumda bu alt dil tek bir dile karsilik gelmez bir
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alt dil grubuna karsilik gelir.Denetimsel gozetleyici uygulanarak elde edilecek alt dilleri

soyle siralayabiliriz.

e L. — kabul edilebilir ve izin verilen minimum gerekli davranis
e L, — kabul edilebilir ve izin verilen maksimum sistem davranis

Sonug olarak denetimsel gozetleyici ile elde edilecek dil L oldugunda ve denetimsel
gozetleyici olmadan olusan dil L(G) olmak lzere L, cLcL, cL(G) elde edilir.

Denetimsel gozetleyici S, sistemde meydana gelen bitin olaylar Gzerinde etki
gostermeyebilir. Clnki olay kiimesi sadece kontrol edilebilen olaylardan olusmaz,
olaylar kiimesi ayrica kontrol edilemeyen olaylari da icermektedir. Buradan hareketle

aslinda olay kiimesi X=X UZX . olarak ifade edilebilir. Burada X, kontrol edilebilen

olaylari ifade ederken, X kontrol edilemeyen olaylar ifade etmektedir. Kontrol

edilebilen olaylara bir motorun kontroli 6rnek olarak verilebilirken kontrol edilemeyen
olaylara sistemin ariza ortaya ¢ikarmasi veya sensor bilgisi ornek verilebilir. Denetimsel
gozetleyici S kontrol edilebilen olaylar lizerinde etki gosterirken, kontrol edilemeyen
olaylar Uzerinde bir etki gosteremez. Buradan anlasilacagl gibi kontrol edilemeyen

olaylara denetimsel gozetleyici S tarafindan daima izin verilir.

S -
S(s) S
| G

Sekil 3. 1 Denetimsel gézetleyici mimarisi

Sekil 3.1’de verilen kontrol yapisi G otomatinin S tarafindan denetlenmekte oldugunun
gostergesidir. Bu ifadenin teknik olarak gosterimi ise S/G ‘dir. Buradan hareketle G

otomatinin S tarafindan denetlenmekte iken drettigi dilL(S/G) ve isaretledigi dil

L, (S/G) ile ifade edilir.[1][19][23][26]

S /G tarafindan uretilen dil asagidaki gibi tanimlidir:
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eeL(S/G)

[(seL(S/G)) ve (so € L(G)) ve (o €S(s))] = [soeL(S/G)] (3.1)

S /G tarafindan isaretlenen dil asagidaki gibi tanimhdir.

L,(S/G)=L(S/G)nL,(G) (3.2)
Yukaridaki tanimlardan agik¢a gorilmektedir ki L(S/G) < L(G) dili 6nek kapalidir.
Diger bir deyisle L(S/G) = m esitligi saglanir.

En genel haldeise ¢ L, (S/G) c m c L(S/G) c L(G) dir. (3.3)

Buradan anlasilacagi lzere denetimsel gozetleyici S, G otomatinin davranisini alt

kiimelere indirgemektedir. [19][20][24][26]

3.2 Kontrollii Sistemde Kilitlenme Olayi
Ayrik olayli bir sistem igin ve S denetimsel gdzetleyici tarafindan denetlenen sistem igin

sistemin kilitlenme sarti

L(S/G)=L_(S/G) (3.4)
sistemin kilitlenmeme ya da kilitlenmesiz olma sarti

L(S/G)=L_(S/G) (3.5)
ifadeleri ile gosterilir.

G={X,Z, f,X,, X} sonlu durumlu bir otomat olsun ve olay kiimesi ise Z=X_UZ

kontrol edilen ve kontrol edilemeyen olaylardan olussun. Kontrol edilemeyen olaylar
denetimsel gozetleyici tarafindan kontrol edilemediginden dolayi sistemin beklenen
davranisini saglayacak olan denetleme davranisini saglayan bir denetimsel gozetleyici
her zaman elde edilemeyebilir. Buradan hareketle uretilen dil kontrol edilemeyen bu
olaylarla genisletilebilir, diger bir deyisle liretilen dilde istenmeyen davranisa sebep olan
kelimeler bulunabilir. Bu sebeple, istenilmeyen kelimeleride iceren ve istenilen kontrol
davranisini saglayabilecek bir denetimsel gozetleyici ihtiyaci dogmaktadir. Bu ihtiyaci

karsilayacak sarti kontroledilebilirlik teorisi ile tanimlayabiliriz. [19]
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3.3 Kontrol Edilebilirlik Teorisi

G={X,Z, f,X,, X,} deterministik sonlu durumlu bir otomat ve kontrol edilemeyen
olaylar kimesi X,, <X olsun, bir K dili tanimli olsun, bu K dili uygulanan denetim

altinda sistemin kabul edilebilir ve beklenilen hareketlerini iceren dil kiimesi olsun.
Buradan anlasilacagi lizere K dil kiimesi Uretilen dilin alt kiimesidir ve S denetimsel

gozetleyici denetimi altinda meydana gelir. Buradan su sonuclara varabiliriz.

KcL(G) (K #9) (3.6)
L(S/G)= K esitligini saglayabilme sarti ancak su kosul altinda gergeklesir.
Kz, NL(G)c K (3.7)

K dili Gzerindeki bu sart kontroledilebilirlik sarti olarak ifade edilir. Tanimlanan bu sartin

sonucu olarak sistemin beklenilen davranisi asagidaki ifade ile elde edilir. [1][19]

S(s) =[Z,, M f(X,,8)]u{o X, :s0eK} (3.8)

3.3.1 En Biiyik Kontrol Edilebilir Alt Dil

K dili uygulanan S denetimi altinda sistemin istenilen davranisini sergilemesini
bekledigimiz dil kiimesi olarak tanimladik. Fakat bu sistemin beklenen davranislarini
iceren K dili kontrol edilebilir olmayabilir. Eger K kontrol edilebilir degilse sistem
istenen davranisi gosteremez. Burada beklenen davranisi kazandiracak S denetimsel

gozetleyici tasarimiicin K dilinin kontrol edilebilir alt dilleri kullanilabilir. Bu diller icinde

en genis kontrol edilebilen K diline en biyik kontrol edilebilir alt dil adi verilir. K'C

ifadesi ile gosterilir. [19][20][24][25]

3.3.2 En Kiigiik Kontrol Edilebilir Onek Kapali Ust Dil

K dilinin kontrol edilebilir en biylik alt kimesi her zaman beklentiyi karsilamayabilir. Bu
durumda K dilini de iceren kontrol edilebilir en kiiciik 6nek kapali dil ile istenen ¢6zim
Uretilebilir. Sonuc olarak Ust dil icinde K dilinin karakteristigide bulunur. Diger yandan

sistemden beklenilen davranislar bu sekilde elde edilirken istenmeyen davranislarda
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sistem tarafindan sergilenecektir. Bu elde edilen dile K dilinin en kiiglik kontrol edilebilir

onek kapali dili denir. K*Cile gosterilir. [19][20][24]

3.4 Kilitlenmesiz Kontrol Edilebilirlik Teorisi

Denetimsel gozetleyici S ile sistemin istenilen davranisini yansitacak dil kiimesini
yukaridaki tanimlarla elde edebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta elde
edilen S/G sisteminin kilitlenmesiz olmasidir. Kilitlenmesiz bir S denetimsel gozetleyici

su tanimlar ile elde edilir.

G={X,Z, f, X, X,,} deterministik sonlu durumlu bir otomat ve kontrol edilemeyen
olaylar kimesi X, <X olsun. KcL(G) (K #) dili uygulanan denetim altinda
sistemin kabul edilebilir ve beklenilen hareketlerini igeren dil kiimesi olsun. Buradan
hareketle L, (S/G)=K ve L(S/G):R esitliklerini asagidaki kosullar saglandigi

slrece saglariz.
Kontrol edilebilirlik: KZ,, NL(G) < K (3.9)
L, (G) - kapali: KN L, (G)=K (3.10)

Ustteki sartlar saglanirsa kilitlenmesiz bir S denetimsel gdzetleyicisi vardir.[19][24][25]
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BOLUM 4

MERKEZi OLMAYAN VE HiYERARSIK KONTROL

Ayrik olayli sistemlerde herhangi bir anda meydana gelen bir olay sonucunda sistemin
durumunu degistireceginden s6z etmistik. Glinim{iizde birgok blyuk sistem ayrik olayli
sistemlere Oornek olarak verilebilir. Bilgisayar aglari, endlstriyel Gretim sistemleri, ucak
ve tren kontrol sistemleri ve iletisim aglari ayrik olayl sistemlere 6rnek olarak verilebilir.
Ayrik olayll sistemlerde, sistem yapisal olarak buyldikce buna bagl olarak durum
uzayida blytimektedir. Durum uzayinin artmasi sonucu biylik sistemlerin beklenilen
davranisini gézlemleyip denetleyecek olan S denetimsel gbzetleyicisinin hesaplanmasi
cok karmasik bir hal almaktadir. Cok biiyik sistemlerde ise durum uzayi patlamasi
meydana gelmekte buna bagh olarak S denetimsel gozetleyici hesabi ¢ok zor
olmaktadir. Bu tiir buylk ayrik olayl sistemlerin karmasikligi ve hesaplama zamanini
azaltmak icin farkli kontrol mimarileri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ikisi merkezi olmayan

ya da dagitilmis kontrol ve bir diger yaklasim ise hiyerarsik kontrolddir.

4.1 Merkezi Olmayan Kontrol (Dagitilmis Kontrol)

Ayrik olayli sistemlerde hesaplama problemleri genelde karmasiktir. S denetimsel
gozetleyicisinin sentezlenmesi igin ortaya ¢ikan karmasikhk sistem davranigini ve
tanimlamalari gosteren Ureticilerin durum biydklikleri bakimindan polinomdur. Bunun
yaninda eger sistem birkac alt sistemden olusursa, denetimsel gozetleyici hesaplamasi,
bilesenlerin sayisi ile Ussel olarak artar. Bu karmasikligi azaltmak icin yapilan
yaklasimlardan biri merkezi olmayan kontrol calismasidir. Sistemi alt sistemlere

ayirmadan tek parca olarak dislinerek, tek parca sistemi gdzlemleyip denetim yapacak
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olan denetimsel gozetleyicinin sentez hesabi ¢ok karmasik bir hal alir. Merkezi olmayan
kontrol yaklagimiyla bu karmasiklhk biyilk oranda azaltilmis olur. Bu yaklasimda bir¢ok
alt sistemden meydana gelen sistemler alt sistemlerine bélinlr. Her bir alt sistem icin
sistemden beklenilen davranislari gésteren yerel tanimlamalar belirlenir. Bu yerel
tanimlamalar her bir alt sistem igin 6zeldir ve sadece ait oldugu alt sistemle alakali
dinamikleri icermektedir. Her bir alt sistem igin yapilan yerel tanimlamalarla her bir alt
sistem icin yerel denetimsel gozetleyici sentezi yapilir. Elde edilen bu yerel denetimsel
gozetleyiciler ait oldugu alt sistemi gézlemler, denetimini ait oldugu alt sistem lizerinde
gerceklestirir. Bu yerel denetimsel gozetleyiciler eszamanl ve uyumlu olarak ¢alisir. Yerel
denetimsel gozetleyicilerin denetledigi dil kiimeleri aslinda tim sistemin davranisini
iceren dil kimesinin alt klimesidir. Sistemin ayrilan alt sistemlerin birbirleriyle etkilesimi
paylasilan olaylar ile olusur. Paylasilan olaylar aslinda iki olay kimesinin kesisim

kiimesinde bulunan olaylardir. [4][6][7][11][12][13][25][28]

G S

Z
- G1 > Sl =
i %
G2 -] S2 <
— v s
xick Gn st Sn <

Sekil 4. 1 Merkezi olmayan kontrol mimarisi

4.2 Hiyerarsik Kontrol

Hiyerarsik kontrol mimarisinde kontrol edilecek sistem ve denetimsel gozetleyici
hiyerarsik seviyelere bollinir. Bélinen bu seviyeler birbirleriyle arayliz lzerinden
etkilesime girerler. Bu mimaride saglanmasi gereken onemli iki 6zellik vardir. Bunlar
seviyeye bagli olarak kilitlenmeme ve seviyeye bagli olarak kontroledilebilirliktir. Bu
sartlarla ortaya konulan mimarinin aslinda genel sistemin davranisina esdeger bir
davranis ortaya koydugu séylenebilir. Sekil 3.3’ te hiyerarsik kontrol mimarisi verilmistir.

Bu mimarinin icerdigi bazi kavramlar vardir. Bu kavramlari sirasiyla aciklarsak:
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Com,, > Ust seviye denetimsel gozetleyiciden alt seviye denetimsel

gozetleyiciye komut gondermeyi,

Inf,,; — Alt seviye sistemden (st seviye sisteme bilgi gondermeyi,

Con,; — Ust seviyede, (st seviye denetimsel gozetleyici tarafindan st seviye
sisteme komut gondermeyi,

Inf,, > Ust seviyede, Ust seviye sistemden st seviye denetimsel gézetleyiciye
bilgi gondermeyi
Con,, = Alt seviyede, alt seviye denetimsel gozetleyici tarafindan alt seviye

sisteme komut géndermeyi,

Inf,, & Alt seviyede, alt seviye sistemden alt seviye denetimsel gozetleyiciye

bilgi gondermeyi ifade eder. [3][11][12][13] [25][27][28]

Infy, S
Ust seviye <¢e---- Gh[ 4.5 ....... hi
A Oon
hi
o | 1 Comyy,
1,
Alt seviy ¢eee-- GZ() ......... p )/
seviye < 0
Con,

Sekil 4. 2 Hiyerarsik kontrol mimarisi

Hiyerarsik kontrol mimarisine daha yakindan bakarsak hiyerarsik kontrol igin projeksiyon

kavrami ¢cok dnemlidir. Projeksiyon islemi ile hiyerarsik seviyeleri olustururuz. Bolim 2

de bahsettigimiz Gzere projeksiyon islemi aslinda genis bir dil kiimesinden alinan bir

kelimenin dar olan olay kiimesine ait olmayan olaylarin silinmesi esasina dayanir.

4.2.1 Hiyerarsik Daraltma

G={X,Z, f,x,, X,} deterministik sonlu durumlu bir otomat ve =" {ist seviye olaylar

kiimesi olsun. Ust seviye olaylar tiim olaylar kiimesinin alt kiimesidir " C X .Burada ust
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seviyeyi olusturmak igin projeksiyon islemi kullanilir. Teknik olarak ifade edersek

0:%" — (Z™)* projeksiyon islemini ifade etmektedir. Buradan

Oe)=¢ (4.1)
0(so) = 6(s) veya O(so)=6(s)o" oeX,o"ex" (4.2)
Ylksek seviye dilin tanimi ise

L" = 8(L(G)) (4.3)

Yuksek seviye isaretlenmis dil kiimesi Lﬂi ile ifade edilir ve Ust seviye dil kiimesinin bir

alt kimesidir.

M (4.4)
Bir otomat igin

L(G")=L" (4.5)
L,(G") =L (4.6)

Yiiksek seviye icin kontrol edilebilen olaylar ve kontrol edilemeyen olaylar ise sirasiyla

> ve = olarak ifade edilir. Buradan

M=ot (4.7)
AT =@ (4.8)
[11][12][13][25][28]

4.3 Merkezi Olmayan ve Hiyerarsik Kontrol

Merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol daha &nce detaylandirdigimiz kontrol
mimarilerinin birlestirilerek elde edilmesidir. Burada merkezi olmayan yaklasimda tek
parca sistemin alt sistemlerine ayrilarak her bir alt sistem icin denetimsel gozetleyicilerin
olusturulmasi paylasilan olaylarla alt sistemlerin etkilesimlerinin saglanmasidir. Buna ek

olarak hiyerarsik mimariyle alt sistemlerin hiyerarsik seviyelerinin olusturulmasinin
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saglanarak sistemin kilitlenmesiz ve istenilen davranisi gosterecek sekilde galismasi
amaclanmaktadir. Teknik olarak agiklarsak:

G={X,Z, f,X,, X,} deterministik sonlu durumlu bir otomat olsun. G otomati alt
sistemlere sahip olsun boylece alt sistemlerin otomatlari G,,i=1,2,3,....,n olarak ifade

edilebilir. Ayrica her bir alt sistem kendine ait bir olay kiimesine sahiptir ve

Z,,1=123,....,n olarak ifade edilir. Sistemin butiin dinamiklerini iceren G otomat alt
sistemlerin paralel birlesimi islemiyle G=G,||G,||G;||....||G, olarak veya daha kisa

olarak G |"; G,

ile elde edilir. Ayni sekilde olay kiimesiigin 2 =X, UX, UX, U....UX,
veya X =U ¥ olarak ifade edilir. Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen olaylar ise
sirasiyla X, =%, N2 ve X; . =%, NX olarak ifade edilebilir. Burada X=X UX  ve
TN, =9 .G , G

; gibi iki alt sistemden olugan bir sistemi referans alarak alt

sistemlerin etkilesimi ise paylagilan olaylarla olugur yani X, NX; # & olmalidir.

Alt sistemlerine ayrilan bir sistem icin her bir alt sisteme ait yerel denetimsel
gozetleyicilerin sentezlenmesi diger onemli bir noktadir.

Yerel alt seviye denetimsel gozetleyici i¢in S, =L, = I'; (I'; aktif olaylar veya kontrol
kelimeleri Jolmak tizere alt seviye yerel kapali cevrim kontrol edilebilir dil i =L(S,/G,)
olarak ifade edilir, yerel kontrol edilebilir isaretlenen dil ise L =L "L, ile ifade
edilir. Burada tim sistem igin ise kontrol edilebilir dil kimesi L° =||; L ve isaretlenen

dilise Ly, =II, L5, ile elde edilir. L = L(G®) ve L, =L, (G°) olarak ifade edilir.

Ust seviye denetimsel gézetleyici igin S " > T olmak tizere iist seviye kapali cevrim
denetlenen dil L(S" /G") ile elde edilir. Diger yandan gecerli bir alt seviye denetimsel

gozetleyici S : L° — T ifadesi O(L(S° /G®)) < L(S" /G") sartini saglamalidir.

Son olarak hiyerarsik daraltma icin dogal projeksiyon kullanilir. Dogal projeksiyon

0:3" — (Z")" iken Ust seviye olay kiimesi =" =u, (2, NZ,) ve ist seviye dil

i, j,i#]
" =0(L°) ve LM={s"el"dyleki 6'(s")nL =@ veG" dylekil"=L(G")}
olmahdir. [11][12][13][25][28]
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Sekil 4. 3 Merkezi olmayan hiyerarsik kontrol mimarisi
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BOLUM 5

ILETiISiIM TABANLI TREN KONTROLU (CBTC)

Diinya nufusu glinden giine artmaktadir. Nifus artisinin sonucu olarak sehirler glinden
gline daha kalabalik hale gelmektedir. Giinim{iz diinyasinda buiylik sehirlerde en blyuk
sorunlardan birisi ulasim sorunu olarak goze carpmaktadir. Blylik sehirlerde olusan
karmasik ve yogun arag trafigi insanlar igin zaman kaybina ve maddi zarara sebep
olmaktadir. Bunun sonucu olarak insanlar toplu tasimaya yonelmekte ve toplu tagimanin
ihtiyaci her gecen giin daha da énem kazanmaktadir. insanlarin en cok tercih ettigi
ulasim tlriinden biri rayli sistemlerdir. Rayli sistemlerin zaman kaybini minimize ederek
istenilen yere kisa silirelerde tasimasi en bliyik tercih sebebidir. Diger yandan artan
nifusa paralel olarak rayl sistemlerin sefer sayisinin artirilmasi ve insanlarin ulasim
ihtiyacina cevap vermesi gerekmektedir. Fakat burada klasik sinyalizasyon sistemleri
artan tren trafigini glivenli ve hizli bir sekilde ayarlamakta yetersiz kalmaktadir. Klasik
sinyalizasyon sistemlerinde sefer sayisinin artmasiyla bazi giivenlik protokolleri iptal
edilerek, sirekli olarak makinistlerle iletisim kurulmasi ve gerekli yonlendirmenin
bilgilendirmenin telsiz araciligiyla yapilmasini gerektirir. Bunun anlami dogru
bilgilendirme ve yonlendirme igin zaman kaybi olmasi ve sefer sayisinin azalmasidir.
Gelisen teknolojinin yardimiyla yeni sinyalizasyon tipleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu
sayede tren trafigi daha hizli, daha glivenli ve ray hatti daha verimli sekilde kullaniimaya
baslanmistir. Sonug olarak modern sinyalizasyon sistemleri ile toplu tasimanin kalitesi

artmis ve ulasim sorunu minimize edilmistir.
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5.1 Rayh Sistemlerde Sinyalizasyon

Sinyalizasyon temel olarak trenlerin glvenli bir sekilde hizlanmasini, frenlemesini ayni
zamanda glivenli olarak seferini tamamlamasini saglayan ve ray trafigini dizenlemek igin
belli donanimlar yardimiyla olusturulan sistem olarak adlandirilabilir. Sinyalizasyon
sistemleri ile demiryolu kazalari engellenir ve glivenli galisma sartlari saglanmis olur.

Sinyalizasyon sistemleri su amaglar i¢in kullanilmaktadir:

e Tren hizinin ve tren hareketinin denetlenmesi

Raylarin mesguliyet durumunun denetimi

Makinisti bilgilendirmek

Tren rotasinin ayarlanmasi

Kontol notalari ve sinyallerin ayarlanmasi
Sinyalizasyon sistemleri donanimsal olarak su bilesenleri icermektedir:
e Sinyaller
e Makaslar
e Aks sayaci
e Anklagman sistemi

e Hat devresi [30]

5.2 Sabit Blok Nedir?

Sabit blok sinyalizasyonu glinimizde en yaygin kullanilan sinyalizasyondur tiruddr.
Sabit bloklu sinyalizasyonda tren raylari bloklara ayrilir. Bu bloklar ayni uzunlukta
olabilmesinin yaninda farkh uzunluktada olabilir. Bu sinyalizasyon tiriinde bir blogun
sadece bir tren tarafindan mesgul edilmesine izin verilir. Blogun mesguliyeti bir sonraki
trene sinyaller yardimiyla bildirilir. Blok doluysa sinyal kirmizi olur. Bir sonraki tren
kirmizi sinyali gérdiiglinde blogun dolu oldugunu bu sayede anlar. Blok bos ise sinyal
yesil yanar boylece bir sonraki tren blogun kullanim icin uygun oldugunu

anlar.[30][31][32][33]
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Sekil 5. 1 Sabit blok

5.3 Hareketli Blok Nedir?

Hareketli blok sistemi gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikmis, icinde son derece
modern sistemleri barindiran tren giivenligi ve ray trafigini cok hizli bir sekilde ayarlayan
sinyalizasyon sistemidir. Bu sistemde sabit blok sinyalizasyon sisteminin aksine ray hatti
bloklar seklide ayrilmaz. Daha esnek olan sanal boélgelere ayrilir. Her sanal bdlgenin
kendine ait denetim yapan sistemler vardir. Ayrica her trenin kendine 6zgu bir kimligi
bulunmaktadir. Bu sayede tren kimligini, hizini, konumunu ve yonini bolge denetim
sistemlerine gondermektedir. Glvenli tren mesafesi ve hizi igin gerekli hesaplamalar
yapan bolge denetim sistemi bu bilgileri bir sonraki trene iletmektedir. Tren ve bolge
denetim sistemleri arasindaki iletisim strekli olarak radyo baglantisi ile saglanir. Bunun
sonucu olarak bir bolgedeki denetim sistemi kendi bdlgesi icerisindeki trenlerle iletisim
kurarak bolge icindeki tim trenlerin bilgisini elde eder. Boélge denetim sistemleri
sayesinde aslinda trenler birbirleriyle haberlesirler. Diger bir deyisle arkadaki trene
ondeki trenin konumu bildirmekte ve bdylece éndeki trenin durumuna gore trene hiz
ayarinin yapilmasi saglanmaktadir. Tren glvenli durus mesafesi ya da glivenli siris
mesafesini bolge denetim sistemleri sayesinde ayarlayabilmektedir. Ayrica sabit bloklu
sinyalizasyonun aksine hareketli blok sistemlerinde yol kenari sinyal isiklan
bulunmamaktadir. Yani bolgenin durumu dinamik olarak sirekli trene iletilmektedir.

Sonuc olarak hareketli blok sistemin en biylik avantaji ray hattinin daha verimli
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kullanilmasidir. Diger bir deyisle trenlerin arasindaki giivenli mesafelerin dinamik olarak
ayarlanarak ray Uzerinde daha fazla trenin bulunmasini saglamaktir. Hareketli blok
sistemleri  genellikle iletisim Tabanli  Kontrol  Sistemi (CBTC) olarak

adlandirilir.[15][33][34][35][38][41]

Bolge Denetim Sistemi
\ 2
Hiz Degeri Maksimum & JJ

Hiz Egrisi

Arkadaki Tren Ondeki Tren
\\\ 1z Degeri Sifir Q\
\

_— . _—
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Mesafesi Guvenli Mesafe
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Sekil 5. 2 Hareketli blok
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Sabit Blok

Sekil 5. 3 Hareketli blok ve sabit blogun karsilastiriimasi

5.4 iletisim Tabanl Tren Kontrol Sistemlerinin Temel Kavramlari

iletisim Tabanh Tren Kontrol sinyalizasyon sistemi, tren merkezi ve ray hatti (izerindeki
trenler arasinda kablosuz veri transferi ile iletisim kurarak, kesintisiz ve anlik bilgi alis
verisi yapar. Als veris yapilan bilgiler sayesinde ray hatti tzerindeki trenlerin hat

Gzerindeki tam konumunu, hizini ve trenin uzaktan kontrollinii, diger sinyalizasyon
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sistemlerine gore cok daha dogru ve ¢cok daha hizli olarak yapan sinyalizasyon sistemleri
olarak agiklanabilir. CBTC siirekli, yiksek kapasiteli ve ¢ift yonli bilgi alisverisi saglayan
donanimlara sahiptir. Bu donanimlar IEEE 1474 standartlarina gore belirlenmis ve

olusturulmustur.

ATS
. = —
Otomatik Tren Denetimi - ATS g g g
Otomatik Tren Korumasi - ATP
Otomatik Tren isletimi - ATO ‘( E[ EWT

Yol Kenan ATP

Radyo iletisim

e -

Arac Ustii ATP  Arag Ustii ATO Arac Ustii ATP  Arag Ustii ATO

Sekil 5. 4 CBTC mimarisi

CBTC’de ray hatti sanal bloklara ayrilmistir. Trenler bu sanal bloklarda hareket ederken
stirekli olarak onilinde ve arkasinda sinyal meydana getirir. Bu sinyaller trenle birlikte
hareket eder. Ornek ile aciklarsak, iki trenin ray lizerinde hareket ettigini diisiinelim. Bu
iki trenden 6nden giden tren daha yavas arkadan gelen tren daha hizli hareket etmis
olsun. Onden giden trenin sinyalleri arkadan gelen trenin sinyalleri ile cakistiginda
arkadan gelen tren 6nden giden trene gore kendi hizini ayarlar ve glivenli bir mesafede
seyrine devam eder. Eger 6ndeki tren durursa arkadan gelen trende glivenli mesafede

hizini sifirlayarak durma pozisyonuna geger. [14][15][16][17][35][37][38][39][40]
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1. istasyon ATS Tren Kontrol Merkezi
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2. Istasyon

Sekil 5. 5 CBTC genel sistem yapisi

5.5 Otomatik Tren Kontrolii (ATC)

CBTC genel sistem vyapisi itibari ile temel olarak Otomatik Tren Kontroli (ATC),
anklasman sistemleri ve telsiz donanimlarindan olusmaktadir. Otomatik Tren Kontroli
iletisim Tabanli Tren Kontroliiniin en énemli bilesenlerinden biridir. igerisinde bazi alt
sistemleri barindirir. Bu alt sistemlerin CBTC icinde farkli gorevleri vardir ve bu alt
sistemler CBTC icin ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu alt sistemleri sirasiyla yazarsak
Otomatik Tren Denetimi (ATS), Otomatik Tren Korumasi (ATP) ve Otomatik Tren isletimi
(ATO) sistemleridir. Otomatik Tren Kontrollinin sistem icinde temel gorevi ise hat
Gzerindeki trenleri stirekli olarak izlemek ve bu trenleri kontrol edilmesini saglamaktir.
Bunun yaninda sistemde meydana gelebilecek bir ariza durumunda sistemin manuel
moda alinmasi yine ATC ile saglanir. Otomatik Tren Kontrolliniin icerdigi alt sistemler

asagida ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.[14][15][16][17][18][37]
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Sekil 5. 6 ATC mimarisi

5.5.1 Otomatik Tren Denetimi (ATS)

Otomatik Tren Denetim sistemi trenlerin belirlenmis sefer programi dahilinde trafik

diizenine uygun hareket etmesi icin tren aktivitelerini izlemekten sorumludur. Bununla

birlikte ATS nin sistemde farkli gérevleri de mevcuttur.

e Rota tanzim taleplerinin degerlendirilmesi

e Rotanin durumuna gore rota tanzimin onay! veya iptali

e ATP ve ATO ‘nun durumlarini izlemek

e Tren calisma durumu ve konum durumunun denetimi

e |statistik ve rapor olusturma

e Sistemin durumunu izlemek

e Makas tahsisi

e Rotanin durumuna gore rota yasaklama[14][15][16][17][18]
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5.5.2 Otomatik Tren Korumasi (ATP)

Otomatik Tren Korumasi sistemi trenlerin glvenli bir sekilde hareketini saglamaktan
sorumlu olan ¢cok 6nemli ve hayati bir sistemdir. ATP trenler arasinda glivenli hareket
mesafesini olusturmayi saglar. Bunu yaparken trenin glvenli hareket sinirlari icinde
galismasi igin hiz sinirlari uygular. Eger bir tren hiz limitlerini asarsa ATP devreye girer ve
treni durdurmak veya guivenli hiz sinirlari igine tasimak icin otomatik olarak frenleme
gercgeklestirir. Bunun yaninda acil durumlar veya tehlikeli durumlar igin acil frenleme de
yapabilir. CBTC icinde iki farkli ATP bulunmaktadir bunlar araciistli ATP ve bolgesel ATP
olmak Uzere ikiye ayrilir. [14][15][16][17][18]

5.5.2.1 Arag Ustii ATP (VATP)

Aracgulstl ATP ihtiya¢ duydugu rota, ¢akisma noktasi ve hiz kisitlari bilgilerini Bélgesel

ATP’den alir. Aracustli ATP trenin Gzerinde bulunur ve su islevleri yerine getirir:
e Hat Uzerindeki her bir trenin konumlarinin algilanmasi
e Hareket halindeki trenler arasindaki giivenli mesafenin korunmasinin saglanmasi
o Hareket halindeki trene duruma gore hiz kisitlamalarinin uygulanmasi

e Algilanan tren hizinin, belirlenen tren hizini agsmasi durumunda trende

frenlemenin yapilmasi
e Tren kapilarin kapanmasi ve kilitlenmesinin izlenmesi
e Tren kapilarin durumuna gore tren kalkisina izin verilmesi
e Trenin istasyonu ge¢mesi halinde tren kapilarinin agilmasinin engellenmesi
e Peron ayirici kapilar agikken trenin istasyona girisinin engellenmesi

[14][15][16][17][18]

5.5.2.2 Bolgesel ATP (RATP)

Bolgesel ATP tren yer, hiz ve yon bilgilerini Aragistii ATP’den alir. Bolgesel ATP hat

boyunca yol lizerinde belirlenen bélgeler icinde bulunur ve su islevleri yerine getirir:

e Hat Uzerindeki her bir trenin konumlarinin algilanmasi
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e Hareket yetkisi sinirinin (MAL) belirlenmesi

o Normal seyir yéniiniin kontrol edilmesi

e Tren kapilarin kapanmasi ve kilitlenmesinin izlenmesi

e Peron ayirici kapi agikken trenlerin perona girisinin engellenmesi

e Tren kapilarin durumuna gore tren kalkisina izin verilmesi[14][15][16][17][18]

5.5.3 Otomatik Tren isletimi (ATO)

Otomatik Tren isletimi sistemi makinistin islevlerini yerine getirmekten sorumludur. ATO
tren kalkis sirasinda yumusak bir kalkis yapmasini, frenleme yaparken yumusak fren
yaparak yolculari sarsmayacak sekilde trenin durdurulmasini saglar. Normal sartlarda
trenin cer glcinden ve frenleme komutlarinin olusturulmasindan sorumludur. Ayni
zamanda trenin istasyonda dogru bir sekilde durmasindan ve kapilarin acilip
kapatilmasindan sorumludur. Tren seyir halindeyken ATO’ya hiz verileri gndermekte ve
bu hiz verilerine gbére hizlanma ve frenleme fonksiyonlarinin ayarlanmasini
saglamaktadir. CBTC icinde iki farkli ATO bulunmaktadir bunlar arag tstii ATO ve bolgesel
ATO olmak Uzere ikiye ayrilir. [14][15][16][17][18]

5.5.3.1 Arag Ustii ATO (VATO)

Arag Ustli ATO trenin (zerinde bulunur ve VATO sistemi VATP sisteminin denetimi

altinda su islevleri yerine getirir:
e Tren frenleme sistemine komut ¢ikisi
e Tren yolcu kapisi kapatilmasi ve durumunun algilanmasi
e Peron ayirici kapi sistemlerinin agilmasi ve kapatilmasinin kontroli
e Sefer sonu istasyonlarda geri donisiin saglanmasi
e Park edilen trenlerin aktif edilmesi ve devreye alinmasi
e Seferi biten trenlerin park sahalarina park edilmesi

e Trenin otomatik olarak aktif edilmesi icin itis glcl sistemine komut cikisinin
saglanmasi[14][15][16][17][18]
34



e Siris stratejilerine gore ivme, hiz ve bosta gitme diizeylerinin ayari igin itis glicli

ve frenleme sistemine komut ¢ikisinin saglanmasi

e Bolgesel ATO ile haberlesmenin yapilmasi[14][15][16][17][18]

5.5.3.2 Bolgesel ATO (RATO)

Bolgesel ATO hat boyunca yol Uzerinde boélgeler icinde bulunur ve su islevleri yerine

getirir:
e Tren bilgilerini bolgesel ATP’ye iletmek

e Her trenin hedef ve ayarlama hedeflerini kontrol etmek[14][15][16][17][18]

OTOMATIK TREN KONTROLU

(ATC)
OTOMATIK TREN DENETiIMi
(ATS)
________ | __,[PERFORMANS ~ | _ _ GergekHz
| iZLEME I
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| . |
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Sekil 5. 7 Otomatik tren kontrolii genel yapisi ve alt sistemleri
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BOLUM 6

TEORININ iLETiSIM TABANLI TREN KONTROLUNE UYGULANMASI

Bu calismada istanbul Uskiidar-Cekmekdy metro hattinin Uskiidar ve Kisikli istasyonlari
arasindaki bolge (Sekil 6.1) dikkate alinmistir. Bu bolge arasinda belirlenen rota Sekil 6.2
de oldugu gibi belirlenmistir. Bu bolimde trenin belirlenen rotada hatasiz olarak
ilerlemesini saglayan iletisim Tabanli Tren Kontrol sisteminin sahip oldugu Otomatik
Tren Denetimi, Otomatik Tren Korumasi ve Otomatik Tren isletimi alt sistemlerinin
modelleri deterministik sonlu durumlu otomatlarla ifade edilmistir. Modellenen her bir
alt sistemin davranisini denetleyen ve istenilen davranisi elde etmeyi saglayan
denetimsel gozetleyicileri elde edilmistir. Ayrica trenin belirlenen rotada gitmesi igin
makaslarin, sanal bolgelerin modelleri ve denetimsel gbzetleyicileri elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu modeller ile merkezi olmayan hiyerarsik kontrol mimarisi

kurulmustur. Son olarak simiilasyon sonuglari elde edilmistir.

b1l b17 b18 b19 b20
- ob12 ° bldg bl4 o bi5 o bl6 o ° ° ° o

m3 m4 m7 m8

o
bl . b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10
O O O O O O O O O O—
ml m2 m5 m6
USKUDAR FISTIKAGACI BAGLARBASI ALTUNIZADE KISIKLI

@+ Park Alani @- Duraklar r:1]» Makaslar b=+ Sanal Bolgeler

Sekil 6. 1 Uskiidar-Kisikl metro hatt

Tren park alanindan cikarak belirlenen rotada ilerleyecektir. istasyonlari iceren tiim hat
b ile ifade edilen sanal bolgelere béliinmistir. Rota tanziminin onayindan sonra m ile

ifade edilen makaslar bu rotaya uygun olarak yonlendirilmistir. Sefer stresince tren diger
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trenlerle ve sanal bolgedeki donanimlarla haberlesmektedir. Bunun yani sira trenin
kendi Gzerinde bulundurdugu donanimlar ile trenin glivenli ve otomatik olarak
isletilmesini saglanmaktadir. Teorinin uygulandigi sistemde belirledigimiz rota ile tren
Uskiidar'dan baslayip sirasiyla Fistikagaci, Baglarbasi ve Altunizade’ den gecerek son
olarak Kisikli istasyonuna varacaktir. Sefer stresince trenin hizi, hatta basgka trenin olup
olmamasina gore, istasyonlarin durumlarina gére ve trenin kendi dinamiklerine goére
ayarlanacaktir. Bu sayede trenin glivenli bir sekilde ve glivenli hiz araliklarinda hareket

etmesi saglanacaktir.

FISTIKAGACI BAGLARBASI ALTUNIZADE
b17 b18 b19
® ,::3. b14 o b15 ° bl6 P o PN P)
....................................................................
— ENebEEE A
bl b2
Q@ Q
ml 6
USKUDAR KISIKLI

Sekil 6. 2 Trenin izleyecegi rota

6.1 iletisim Tabanli Tren Kontrolii Alt Sistemlerinin Otomat Modelleri

Bu boliimde iletisim Tabanli Tren Kontroliiniin yapisal olarak icinde barindirdigi tim alt
sistemlerinin (Otomatik Tren Korumasi (ATP), Otomatik Tren isletimi (ATO) ve Otomatik
Tren Denetimi (ATS)) yani sira tanzim edilen rotaya gore makaslarin durumunun

davranigini gosteren deterministik sonlu durumlu otomat modelleri verilecektir.

6.1.1 Arag Ustii Otomatik Tren Korumasi (VATP)

Sekil 6.3 te ara¢ Ustli Otomatik Tren Korumasinin (VATP) dislik seviye modeli olarak

adlandirilan  kontrolsiiz davranisini  gosteren sonlu durumlu otomat modeli
goriilmektedir. Matematiksel olarak ifadesi ise Gy, ‘dir. Kontrolsiiz davranis aslinda

sistemin denetim uygulanmamis hali olarak dislnulebilir. Sekil 6.3 incelendiginde
sistemde istenilmeyen bazi olaylarin meydana geldigi goriilebilir. Ornek olarak VATP-22
durumundan trainwait olayinin gerceklesmesi ile VATP-14 durumuna gecilmesi
verilebilir. Burada trainwait olayinin gerceklesmesi icin belli olan bazi olaylarin
gerceklesmesi gerekmektedir. Fakat kontrolsiiz modelde bu olayin gerceklesmesine

neden olacak hicbir olay meydana gelmemisken trainwait olayl olusmustur. Buradan
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hareketle kontrolsiz davraniglarda bazi durumlar sistemi 61U kilit olayina veya canli kilit
olayina sokabilir. Bu durumlar fiziksel olarak kabul edilemeyecek davranislara da sebep
olabilir. Ornek olarak tren kapisinin siirekli olarak agilip kapanmasi veya trenin ileri geri
hareket etmesi verilebilir. Bu istenilmeyen durumlarin olusmasini 6nlemek igin bir
denetime ihtiyag¢ vardir. Bu denetim sayesinde sistemin davranigini degistirebiliriz ve
sistemden beklenilen davranisi elde edebiliriz. Yapilan islemi teknik olarak aciklarsak;
aslinda burada sisteme uygulanan denetim ile sistemin alt dilleri elde edilir. Burada
sistemin denetleyicisini elde etmek icin diger bir anahtar kelime tanimlamalardir. Sekil
6.3 ‘ te Uzeri isaretli olan olaylar kontrol edilebilir olaylar iken isaretsiz olan olaylar ise

kontrol edilemeyen olaylardir.

VATP-28
opendoor opendoor

allowtrainmove closedqor
checkregion obtainalitrainslocation @

getinfoRATP

sendlinfoATS
calculatesafedistance opendoor
@ allgwtrainmove @
dinfoRATR
opendog lockdoor

@ traintaj

gettiainspeed

gettrainlocation

keepsafedistance

allowtra iI’llT’OVEI
]

preventopendoor

controlPSDdoor rainpassstation

PSDdoropen

preventtraina ppruachstatlon

PSDdoorclose

normalsituationPTES /—\ emergencysituationPTES
VATP-19 |4 VATP-18 |4 VATP-17

preventtrainapproachstation

Sekil 6. 3 VATP distik seviye otomat modeli ( Gyp )
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Tanimlamalar aslinda bir dili temsil eder. Bu dil tiim olaylari igeren dilin alt kiimesidir.
Tanimlamalar sistemin beklenilen davranisinin modelidir. Tanimlamalar D veya E harfi
ile gosterilebilir. Bir sistemin urettigi dil L(G) olsun. Tanimlanan dil ile tretilen dil
arasindaki iliski L(D) < L(G) olarak yazilabilir. Sekil 6.4’te ara¢ Usti otomatik tren

korumasi (VATP) icin belirlenmis iki tane tanimlama goriilmektedir.

e D{p,: Tren kapisini kontrol et eger tren kapisi agiksa treni beklet eger tren

kapisi kapaliysa tren kapisini kilitle ve ardindan trenin hareket etmesine izin ver.

Yukaridaki VATP icin yapilmis olan ilk tanimlamayl su sekilde agiklayabiliriz. Bu
tanimlama tren kapisinin durumlari ile ilgili tanimlanmistir. Burada tren kapisinin
durumu checkdoor olayi ile kontrol edilir eger kapi agiksa opendoor olayi meydana gelir
ve ardindan trainwait olayi ile tren kapi acik oldugu siirece beklemeye devam eder. Kapi
kapandiginda closedoor olayi meydana gelir ve ardindan tren kapisi kilitlendiginde
lockdoor olaylr meydana gelir. Tren kapisinin kilitlenmesinin ardindan allowtrainmove

olayi ile tren hareketine izin verilir.

e D).:»_,: Sanal bolgeyi kontrol et ve ardindan bolgedeki tiim trenlerin yerlerini

O0gren bolgesel otomatik tren korumasina (RATP) kendi hiz, konum ve yon

bilgilerini gonder son olarak otomatik tren denetimine ilgili bilgileri génder.

Yapilan bu ikinci tanimlamayla checkregion olayi ile sanal bdlge kontrol edilir.
obtainalltrainslocation olayi ile bolgedeki tiim trenlerin konumlari 6grenilir ve ardindan
meydana gelen gettrainlocation olayi ve gettrainspeed ile tren kendi yer ve hiz bilgilerini
elde eder. Bu bilgileri sendinfoRATP olayl meydana geldiginde bélgesel otomatik tren
korumasina (RATP) iletir. Son olarak seninfoATS olayl meydana geldiginde otomatik tren
denetim sistemine trenin bilgileri génderilir ve bu sayede trenin rota boyunca aktiviteleri

izlenir.
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VATP-S1-1 VATP-51-2

closedoor

lockdoor

allowtrainmove

VATP-Spec2-1 VATP-Spec2-2
gettrainlocation
sendinfoATS

sendinfoRATP
VATP-Spec2-6 VATP-Spec2-5 VATP-Spec2-4

Sekil 6. 4 VATP igin belirlenen tanimlamalar ( D\?ATP_l, D\?ATP_Z

checkregion obtainalltrainslocation

VATP-Spec2-3

gettrainspeed

Tanimlamanin en genel hali ise, asagidaki tanimlamalarin senkronize bilesimi
D)srp = DOsrpy || Dourp_, ile elde edilir. Elde edilen D), ’nin 30 durumu vardir.

Tanimlamalar yardimiyla denetimsel gozetleyici S hesaplanir. Bu tanimlamalarla
hesaplanan denetimsel gozetleyiciler S tarafindan sistemin kontrolli davranis elde

edilir. Kontrollii davranis matematiksel olarak x . (L,(G)) ifade edilir ve Rile

sembolize edilir.

VATP icin kontrollii davranis asagidaki esitlik ile elde edilir.

RVOATP = KLm(DgATP)(Lm (G\(/)ATP ) (6.1)
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trainendmr
checkregion obtainalltrainsocation getinfoRATP . checkdoor .

closedoor

) allowtrainmove lockdoor
calculatesafedistance

applyspeedrestriction
brake
sendinfoRATP .

gettrainspeed preventtrainapproachstation

1
|
PSDdooropen u controlPSDdoor preventupendoo

gettrainlocation PSDdoorclose

ﬂorrrals'rtuationPTES/—\‘ emergencysituationPTES
<

€

sendinfoATS

overspeed

. keepsafedistance .

trainpassstation

checkspeed

adjusttrainspeed

preventtrainapproachstation

Sekil 6. 5 VATP’nin kontrollii davranigi (R, )

Sekil 6.5'te alt seviye VATP sisteminin kontrollii davranisinin R), otomat modeli

gorilmektedir. Burada modele baktigimizda VATP’nin istenilen davranisi sergileyecek
sekilde galistigini anlayabiliriz. Sekil 6.3’te verilen otomat modeli ile karsilastirildiginda
sistem davranisini etkileyecek bazi olaylarin olmadigini gérmekteyiz. Elde edilen bu
otomat aslinda denetimsel gozetleyici S’in kendisidir. Boylelikle iletisim tabanh tren
kontroliinlin alt sistemi olan VATP igin en alt seviye denetimsel gozetleyici S elde

edilmistir.

VATP sistemi diger alt sistemlere getinfoRATP, sendinfoRATP, sendinfoATS ve
controlPSDdoor olaylari ile baglanir. Bu olaylar paylasilan olaylar olarak adlandirilir ve
hiyerarsik daraltma icin kullanilacak olaylar kiimesinin elemanlaridir. Bu olaylar kiimesi

ile VATP’nin bir Ust seviyedeki modeli elde edilir.

Sv.re ={getinfoRATP, sendinfoRATP, sendinfoATS, controlPSDdoor} olarak ifade edilir

ve Xy C Ty ‘dir. (6.2)
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Bu noktadan hareketle hiyerarsik daraltma yapmak icin projeksiyon islemi uygulanir. Ust

seviye model Gl,;, ile ifade edilirken Gst seviye VATP’nin eldesi ise (Rop, Pob,Glirp)

ile gosterilir. Elde edilen Ust seviye VATP sistemi modeli kilitlenmesiz olma

kontroledilebilirlik ve tutarhlik kosullarini saglamaktadir.

VATP-HL-2
getinfoRATP
sendinfoATS controlPSDdoor
sendinfoRATP

VATP-HL-4 |« VATP-HL-3

Sekil 6. 6 VATP'nin Ust seviye otomat modeli (G,,p )

1
GVA TP

-~

P(O’l)

VATP

r

RO

VATP [T

0
— GVATP

Sekil 6. 7 VATP’nin alt seviye ve Ust seviye mimarisi

6.1.2 Bolgesel Otomatik Tren Korumasi (RATP)

Sekil 6.8 ‘de bolgesel otomatik tren korumasinin (RATP) disiik seviye otomat modeli
gorilmektedir. RATP trenin yer, hiz ve yon bilgilerini VATP’den alir. RATP’nin en 6nemli

gorevlerinden biri hareket yetkisi sinirinin (MAL) belirlenmesidir. Hareket yetkisi sinirin
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trenin hizina, frenleme kabiliyetine ve engele yaklastiginda durmasi gereken gidebilecegi

mesafeye dayanir.

'Y 'Y
Ll »

allowtrainopendoor closedoor
RATP-3 RATP-4
U obtainalttrainslocation K

RATP-1 P RATP-2
getinfoVATP U checkregion
controlofcondyctdirection
A

sendlinfoATS
lockdoor closedoor
allowtrginmove
RATP-8 " RATP-6 RATP-5
RATP-18 allowtrainopendoor

allowtrainopendoor

allowtrainopendoor . .
preventtrainapproachstation

sendinfoVATP
RATP-S RATP-10 = P RATP-11
@ controlPSDdoor PSDdooropen

PSDdodrtigse

getovierlappoint

normalsituationPTES emergencysituationPTES
RATP-14 RATP-13 |4 RATP-12

closedoor

RATP-16 i X determingMAL
gelt preventtrainapproachstation

Sekil 6. 8 RATP diisiik seviye otomat modeli (Gg,p )

Sekil 6.9’te bolgesel otomatik tren korumasi (RATP) igin belirlenmis iki tane tanimlama

gorilmektedir.

e DJ.p,: VATP'den bolgedeki trenlerin yer, hiz ve yon bilgileri alinir. Daha sonra

RATP ait oldugu sanal bolgeyi kontrol eder. Bolgedeki tim trenlerin yerlerini
Ogrenir. Trenlerin bolgedeki hareket yonlerini kontrol eder. Eger tren icinde acil
durum butonu (PTES) normal durumda ise tren igin hareket yetki siniri belirlenir

ve bu bilgi VATP ve ATSye iletilir.

e Dgip,: Tren kapilari kilitlendikten sonra trenin hareket etmesine izin verilir.

Peron ayirici kapilarin (PSD) durumu kontrol edilir. Peron ayirici kapilar kapali ve

acil durum butonu normal ise bu bilgiler VATP’ye ve ATS ye iletilir.
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RATP-Spec1-3
getinfoVATP checkregion pe

obtainalltrairjslocation

sendinfoVATP

infoATS

Sekil 6. 9 RATP icin belirlenen tanimlamalar ( Dasrp_;, Dearp_s )

Tanimlamanin en genel hali ise, asagidaki tanimlamalarin senkronize bilesimi

0 _ (RO 0 . - . 0 .-
Dgarp = Drare_y |l Drate_, ile elde edilir. Elde edilen Dg,rp 'nin 28 durumu vardir.

RATP icin kontrolli davranis asagidaki esitlik ile elde edilir.
RSATP = KLm(DSATp)(Lm (GIgATP)) (6.3)

Sekil 6.10’da alt seviye RATP sisteminin kontrolli davraniginin Rp,;, otomat modeli
gorilmektedir. Burada istenilen davranisa yakin bir davranis modeli elde edilmistir.

K (o8 )(Lm(GgATP)) islemi ile istedigimiz davranisa en yakin davranisi yansitan model

elde edilmistir. Elde edilen model Bolim 3’ te bahsettigimiz en biyilik kontrol edilebilir

dil taniminin karsiligidir.

44



p
getinfoVATP checkregion obtainalltrainslocation

"
%

senglinfoATS controlofcondyctdirection

allowtrainopendoor

closedoor

sendinfoVATP allowtrainmbve

1
allowtrainopendoor controlﬂSDd oor

preventtrainapproachstat

preventtrainapproachstation

PSDdogrclose

emergencysituationPTES

qlsituationPTES

determineMAL

Sekil 6. 10 RATP’nin kontrollii davranisi ( Ro,.p )

RATP sistemi diger alt sistemlere getinfoVATP, sendinfoVATP, sendinfoATS ve
controlPSDdoor olaylari ile baglanir. Bu olaylar paylasilan olaylar olarak adlandirilir ve
hiyerarsik daraltma icin kullanilacak olaylar kiimesinin elemanlaridir. Bu olaylar kiimesi

ile VATP’nin bir Ust seviyedeki modeli elde edilir.

ZlRATP ={getinfoVATP, sendinfoVATP, sendinfoATS, controlPSDdoor} olarak ifade edilir

ve Tt C 2% ‘dir. Elde edilen ist seviye RATP sistemi modeli kilitlenmesiz olma

kontroledilebilirlik ve tutarlihk kosullarini saglamaktadir.
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P RATP-HL-2

getinfoVATP
sendinfoATS controlPSDdo
sendinfoVATP
RATP-HL-4 |« RATP-HL-3

0
GRA TP

Sekil 6. 12 RATP’nin alt seviye ve Ust seviye mimarisi

VATP ve RATP’ye uyguladigimiz islemlerin aynilarini arag Usti otomatik tren isletmesi
(VATO) ve bolgesel otomatik tren isletmesi (RATO) icin uygulayarak VATO ve RATO’nun

kontrolli davranis otomat modeli ve yliksek seviye otomat modelleri elde edilir.

6.1.3 Arag Ustii Otomatik Tren isletmesi (VATO)

VATO icin iki adet tanimlama belirlenmistir. Tanimlamanin en genel hali ise, asagidaki

. . .. 0 0 0 . - .
tanimlamalarin senkronize bilesimi Dy,ro = Dyaros Il Dyaro_, ile elde edilir. Elde edilen

Doxro 42 durumludur. Kontrollii davranisi « )(Lm (Glxro)) ifadesi ile elde ederiz.

Lm ( D\(/)ATO
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getinfoATS ‘m communicateRATO-VATP

C

fail'qain
|

F 3

automatictrainco ndtraction
sendinfpVATP-RATO

P commandtotrainbrake

drivingstrategycommandttbrakeandtraction

traintofarkarea

checktraindoor

controltraindoor

endofgervice sendspeedinfoYATP-RATO

A

returntrainatfinaldestinatio controlPSDdoor checktrainstation

Sekil 6. 13 VATO’nun kontrollii davranisi (Rixo)

Paylasilan olaylar E\l,ATO ={communicateRATO - VATP, sendinfoVATP - RATO, getinfoATS,

controlPSDdoor, sendinfoATS, sendspeedinfoVATP - RATO}Y dir ve Xi.., C X2 ‘dir.

Buradan projeksiyon islemi ile Sekil 6.14’te gorilen VATO nun Ust seviye modeli elde

edilir. Elde edilen Ust seviye VATO sistemi modeli kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik

ve tutarlilik kosullarini saglamaktadir.
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communicateRATO-VATP

VATO-HL-3

sendspeedinfoVATP-RATO

sendinfgATS controlPSPdoor

VATO-HL-6 |4 VATO-HL-5
sendinfoVATP-RATO

Sekil 6. 14 VATO'nin Uist seviye otomat modeli (G, )

6.1.4 Bolgesel Otomatik Tren isletmesi (RATO)

RATO icin iki adet tanimlama vyapilmistir. Tanimlamanin en genel hali

Dosro = Dearos | Disro,  ile  elde edilir. RATO igin  kontrollii  davranisi

me(DgATO)(Lm(GgATO)) ifadesi ile elde ederiz. Sekil 6.15'te bélgesel otomatik tren

isletmesinin (RATO) kontrollii davranisi goriilmektedir.

h 4

J getinfoVATO

h

I

checktrainregulgtionsettings

4 1
il
adjusttra inrelgulationsettings

sendlinfoATS

sendinfoRATP
regulationsettingsfail

sendinfoRATP

r s

Sekil 6. 15 RATO’nun kontrollii davranisi (R3,o )
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Sekil 6.16’da bolgesel otomatik tren isletimi Ust seviye otomat modeli goérilmektedir.
Elde edilen (st seviye RATO sistemi modeli kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve

tutarhilik kosullarini saglamaktadir.

getinfoVATO

sendinfoATS sendinfoRATP

Sekil 6. 16 RATO’nin Uist seviye otomat modeli (G, )

6.1.5 Otomatik Tren Korumasi (ATP) ve Otomatik Tren isletimi (ATO)

Yukarida elde edilen arag Ustli otomatik tren korumasi (VATP) ve bolgesel otomatik tren
korumasi (RATP) birlestirilerek otomatik tren korumasi (ATP) elde edilir. Diger yandan
ayni sekilde arac Ustl otomatik tren isletimi (VATO) ve bolgesel otomatik tren isletimi

(RATO) birlegtirilerek otomatik tren isletimi (ATO) elde edilir. ATP ve ATO’nun

birlestirilmis hali Gxp_4r0 ise su sekilde elde edilir.

Girp_ato = Giare | Gaare 1| Gyato || Graro elde edilenGj p_ o “ Gn 44 durumu vardir.
Buradan paralel birlesim ile elde edilenG;., ;o VATP, RATP, VATO ve RATO’nun tiim

dinamiklerini icermektedir. Buradan Gy, iin tekrar tanimlamalar yapilir ve bu

tanimlamalar ile denetimsel gozetleyici hesaplanir. ATP-ATO sistemi icin 4 tane

tanimlama yapilmistir. Bu tanimlamalarin en genel hali ise
1 1 1 1 1 . . . 1
Durr_ato = Dyate | Drare | Dyato Il Draro ile elde edilir. Elde edilen Dyp aro 144 duruma

sahiptir.
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getinfoRATP

P HL-VATO-S-2

HL-VATO-S-1 »
communicateRATO-VATP

sendinfpVATP-RATO sendspeedinfol/ATP-RATO

sendinfoRATP

controlPSDdoor
HL-VATO-S5-4 |« HL-VATO-S-3

getinfoVATO

Sekil 6. 17 Gyp aro Sistemi iin yapilan tanimlamalar

Yapilan bu tanimlamalar kullanilarak D};,_,o elde edilir ve Kok )(Lm(GiTP_ATO))
m ATP-ATO

ile kontrollii davranis R, 4o elde edilir. Elde edilen R;p Ao 44 duruma sahiptir.
Ust seviye model GZ,_,-o icin paylasilan olaylar ¥4;._,:o ={getinfoATS, sendinfoATS}

olarak belirlenmistir.

sendinfoATS
ATP-ATO-HL2-1 ATP-ATO-HL2-2

getinfoATS

Sekil 6. 18 ATP-ATO’nun Ust seviye otomat modeli (Gf\TP_ATO )

6.2 Otomatik Tren Denetimi (ATS)

Otomatik Tren Denetimi (ATS), iletisim Tabanli Tren Kontrolii icin cok énemli bir yere
sahiptir. Rota talepleri, degerlendirmeleri ve rota hattinin durumu Otomatik Tren
Denetimi ile saglanir. Otomatik Tren Denetimi stirekli olarak otomatik tren korumasi ve
Otomatik Tren isletimi ile iletisim halindedir bu sayede trenlerin rota lizerinde tiim

aktivitelerini izler. ATS icin 2 tane tanimlama yapilmistir ve bu tanimlamalar sirasiyla 7
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ve 4 duruma sahiptir. D%, = Dy, || DY, ile en genel tanimlama elde edilir. D}, 28
duruma sahiptir. Df\TS yardimiyla alt seviye kontrolli davranis elde edilir.

(L, (Gpr)) ile Ry elde edilir.

K
L (Dfrs)

ATS ‘nin kontrolll davranisi Sekil 6.19°da goriilmektedir.

monitoreATP-ATO m routedemand

(

checkroute

sendinfoATP-ATO < |
routebu&y
routeok
routeallocation
checkswitch
d 1
N | ]
switchallocation switchok

Sekil 6. 19 ATS’nin kontrolli davranigi ( RKTS )
Paylasilan olaylar ise ElATS ={checkroute, checkswitch, monitoreATP - ATO,

routeallocation, sendinfoATP - ATO, switchallocation} olarak belirlenmistir. Buradan st
seviye ATS modeli (G, =G5, ) elde edilir. G, 6 duruma sahiptir. Elde edilen st

seviye ATS sistemi modeli kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve tutarlilik kosullarini

saglamaktadir.

6.3 ATS-ATO-ATP Genel Sistemi

ATS, ATO ve ATP’nin elde edilen (ist seviye otomat modellerinin eldesinin ardindan bu

sistemelerin birlikte ¢alismalarini paralel birlesimi sonucu elde ederiz. Buradan ATS, ATO
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ve  ATP’nin  birlikte  ¢alistigini  gbsteren en genel otomat tanimi
2 2 2
Gars_ato_arp = Cars |G

atp_ato  ifadesi ile elde edilir. Bu otomat modelinin kontrolli

davranigi Sekil 6.20’de gosterilmistir.

monitoreATP-ATO

monitoreATP-ATO

checkroute
4

sendinfoATS,

getinfoATS sendinfoATS

monitoreATP-ATO

monitoreATP-ATO checkroute

sendinfoATP-ATO sendinfoATP-ATO

checkswitch

routealpcation switchajocation

switchallogation
getinfoATS

routeallocation

A

Sekil 6. 20 ATS-ATO-ATP’nin kontrollii davranisi ( Rirs_aro_ate )

Elde edilen sistem icin 3 adet tanimlama yapilmistir. Bu tanimlamalarin en genel hali ise

2 N2 2 2 . o -
Dixrs_aro-ate = Dars_aro-ate-1 | Dars_aro-ate—2 || Dars_aro-ate—s  ifadesi ile elde edilir.
D2

aTs_ato_atp S duruma sahiptir. Paylasilan olaylar ise
22

ATS—ATO-ATP

={getinfoATS, sendinfoATS, checkroute, checkswitch, monitoreATP - ATO}
olarak belirlenmistir.
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chetgswitch
sendinfoATS

getinfoATS

monitoreATP-ATO
ATC-HL-3-1

A

checkpwitch

monitoreATP-ATO

checkroute
getinfoATS

ATC-HL-3-6

sendinfoATS

Sekil 6. 21 ATS-ATO-ATP’nin (st seviye otomat modeli (GiTS—ATO—ATP )

6.4 Sanal Bolgeler

Tim rota hatti sanal bolgelere bolinmiustlir. Tren rota tanzimi icin talepte
bulundugunda tim sanal hatlar kontrol edilerek durumu ATS tarafindan izlenir. Uygun

kosullar altinda bolgelerin durumuna gore rota tanzimi yapilir. Sanal bolge icin bir adet

tanimlama D/ yapilmistir. D 6 duruma sahiptir.

@ trainarrive m blareastatus
Y

checkblarea

trainstop

trainleave

bl_ok

trainmove

\ bitob2 m

Sekil 6. 22 Sanal bolgelerin (b ) kontrolli davranisi ( Rg)

Sanal bolge icin projeksiyon islemi yapildiginda Ust seviye sanal bélge modeli elde edilir.
Sanal bolge icin paylasilan olay an ={bl1tob2}olarak belirlenmistir. Elde edilen st

seviye sanal bolge (b ) sistemi modeli kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve tutarlilk

kosullarini saglamaktadir.
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bitob2

Sekil 6. 23 Sanal bolge st seviye otomat modeli (G} =G/ =G};)

6.5 Makaslar

Makaslar ray hattinda yon degistirmeyi saglayan elemanlardir. Trenin rota talebine gore
makaslar normal ve sapan olmak Uzere ayarlanabilir. Ayarlanan duruma gore tren yon

degistirir veya degistirmeden yoluna devam edebilir. Makaslar i¢cin tek bir tanimlama (

Df;) yapilmigtir. Bu tanimlama 10 adet duruma sahiptir. Yapilan bu tanimlama Dr?]

yardimiyla alt seviye kontrolll davranis R,g elde edilir.

checkswitch isswitchfree

disableswitchstatuschange m‘
\_/

switrplock
|

switchfree switchfreg

switchltrain

switchlock

enableswitchstatuschange

switich1train switchnormal

switchlock

switchdiverge

Sekil 6. 24 Makaslarin (m ) kontrolli davranisi (Rﬁ)
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Makas igin belirlenen paylasilan olaylar ile Ust seviye model elde edilir. Paylasilan olay
an ={switch1train}olarak belirlemistir. Elde edilen iist seviye makas (m) sistemi

modeli kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve tutarhlik kosullarini saglamaktadir.

switch1itrain

Sekil 6. 25 Makasin Ust seviye otomat modeli(G; :Gé :G;)

6.6 Sanal Bolge-1 ATS ATP ve ATO

Sekil 6.2’de izlenecek rota incelendiginde sanal bolge-1 (bl) icinde ATS, ATP ve ATO

bulundurmaktadir. Genel sistem olarak bir bélge igindeki tim elemanlarin eszamanli

¢alismasini saglamak icin elde ettigimiz tim Ust seviye otomat modellerine paralel

. . 3 3 3 . . . .
birlesim G, _ars_arp-ato =Gy, | Gars_atp_ato islemi uygulanir ve sistemin en genel

davranisini igeren G;_ATS_ATO_ATP otomati elde edilir. G;_ATS_ATO_ATP 6 duruma sahiptir.
Sonuc olarak yapilan paralel birlesim islemi ile sanal bolge icinde tim sistemlerin
birbirleriyle uyumlu olarak ¢alismasini saglanir. Diger yandan rotanin sanal bolge-1 (bl)
icinde ATS, ATP ve ATO kismi icin iki adet tanimlama yapilmistir. Genel tanimlama
D;—ATS—ATP—ATO = Dbi—ATS—ATP—ATO—l I D;—ATS—ATP—ATO—Z ile elde edilir. D;—ATS—ATP—ATO 2 adet
duruma sahiptir. Burada yapilan tanimlamalar sanal bdlge otomatik tren denetimi,

otomatik tren korumasi ve otomatik tren isletiminin tUmdindn dinamiklerini

icermektedir. Yapilan bu tanimlamalar ile kontrolli davranis elde edilir.

. 3 -
K (L, (Gﬁl—ATS—ATP—ATO)) ile Rbl—ATS—ATP—ATO elde edilir.

L (D&—ATS—ATP—ATO )
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bitob2

sendinfoATS

monitoreATR-:ATO

chefkswitch

bltob2

getinfoATS

bltob2

sendinfoATS
. getinfoATS

sendinfoATS

bitob2  mpnitoreAFE-ATO

monitoreATP-ATQ

Sekil 6. 26 Sanal bolge-1 (b1 ), ATS, ATP ve ATO kontrolli davranisi ( R;—ATS—ATP—ATO )

Sanal bolge-1, ATS, ATP ve ATO sisteminin bir Ust seviye modelini elde etmek igin

paylasilan olaylar kiimesi

belirlenmistir. Elde edilen st seviye sanal bdlge-1 (b1 ), ATS, ATP ve ATO sistemi modeli

getinfoATS

. chefkswitch

skroute

bitob2

bltob2

S _ars_atp_ato ={D1tob2,getinfoATS, sendinfoATS} olarak

kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve tutarllik kosullarini saglamaktadir.

bitob2

Sekil 6. 27 Sanal bélge-1 (1), ATS, ATP ve ATO st seviye modeli (G, _urs_arp_ato)
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G-alan1-Ust Seviye-4

| G-alanl l:l S-alanl |
1

] I

GATC-Ust Seviye-3 —
Gbholgel-
Ust Seviye-3
P(2,3)
t

[ane [ o

GATC-1 SATC-1

" G-ATS- G-bolgel-
Ust Seviye-1 Ust Seviye-1
! i | i . .
G-VATP- G-VATO- G-RATP- G-RATO- | PO,1) I [ P(0,1) |
Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 L 1
f : : . G-ATS- G-bolgel-
I p(0,1) | | ?(0,1) | | P(0,1) | | P(0,1) I Alt Seviye Alt Seviye
i T i T
G-VATP- G-VATO- G-RATP- G-RATO- l I 1 ]
Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye S-ATS- S-bolgel-
l T 1 ] 1 I ‘ [ Alt Seviye Alt Seviye
S-VATP- S-VATO- S-RATP- S-RATO-
Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye

Sekil 6. 28 b , ATS, ATP ve ATO merkezi olamayan hiyerarsik kontrol mimarisi

6.7 Sanal Bolge-2 Makas-1 Makas-4 ATS ATP ve ATO

Sekil 6.2’de izlenecek rota incelendiginde rotanin bu kismi icinde sanal bdlge-2 (bz),

sanal bolge-13 (b13 ), makas-1 (M, ), makas-4 (M, ) ATS, ATP ve ATO bulundurmaktadir.
Bunun yani sira tren makas-1'den (M;) gegis yaptiginda sanal bolge-13’e (b13)

yonlenecek ve sanal bélge-13 (blg)giri§ yapmak icin makas-4’t (M, ) kullanacaktir. Bolge
icindeki sistemin en gelen modeli paralel Dbirlesim ile elde edilir.

3 3 3 3 3 . ..
Gy, m, ats_atp_ato = G, 1G5, 1G5, 1| Grs_arp_ato  geNEI sistem otomati elde edilir.

GsmfblrmrATszTpfATo otomati 6 durumludur. Diger yandan rotanin sanal bélge-2 (),
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sanal bolge-13 (b13 ), makas-1 (M, ), makas-4 (m,) ATS, ATP ve ATO kismi igin 3 adet

H 3
tanimlama yapilmistir. Tanimlamalarin en genel hali D |, . ars_arp_ato PAralel

birlesim ile bulunur. Di_nh_mA_ATS_ATP_ATO otomati 4 duruma sahiptir. Yapilan bu

tanimlamalar ile kontrollii davranis elde edilir. Kontrolll davranis su ifade

3 . 3 . o
(Lm (sz—ml—merTS—ATP—ATO)) ile sz_nh_m4_ATS_ATp_ATO ile elde edilir.

3
Lin (Db -y —my—ATS - ATP-ATO )

switch4train switch4train
switch1train switch1train
b2tob13 b2tob13

sendinfoATS

getinfoATS

switch4train switch4train
switch1train

b2tob13

switch1train
b2tob13 jFOreATP-ATO

sendinfoATS

checkswitch|

checkswitch
getinfoATS
checkroute
checkroute
monitoreATP-ATO sendinfoATS monitoreATP-ATO
getinfoATS
switch4train switch4train
switch1train switch1train
b2tob13 b2tob13

Sekil 6.29 b,, M, m,, ATS, ATP ve ATO kontrollii davranisi ( Ré_ml_mA_ATS_ATP_ATO)
Sanal bolge-2, makas-1, makas-4 ATS, ATP ve ATO sisteminin bir st seviye modelini elde
etmek icin paylasilan olaylar kiimesi asagidaki gibi belirlenmistir. Elde edilen Ust seviye
sanal bolge-2 (bz), makas-1(M, ), makas-4(M,), ATS, ATP ve ATO sistemi modeli

kilitlenmesiz olma kontroledilebilirlik ve tutarllik kosullarini saglamaktadir.

2; “m_m,_ATs_aTP_aTo =1b2tob13, switch1train, switch4train, getinfoATS, sendinfoATS}
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Sekil 6. 30 b,, m;, m, ,ATS, ATP ve ATO ust seviye modeli (G

switch4train

switchltrain
b2tob13

switch4train

switchltrain
b2tob13

G-alan2-Ust Seviye-

| G-alan2 [:I S-alan2 |
T

4

b, —m, —m, —ATS—ATP—ATO )

SAIC Nt devive 3 G-bolgez- G-makas1- | [ G-makasd-
Ust Seviye-3 Ust Seviye-3| |Ust Seviye-3
t
e o]
1 I
G-ATC1-Ust Seviye-2
t
" G-ATS- G-bolge2- G-makas1- G-makas4-
Ust Seviye-1 Ust Seviye-1 | | Ust Seviye-1 | | Ust Seviye-1
1 1 1 £
G-VATP- GV-ATO- G-RATP- G-RATO- | P(0,1) | | p(0,1) | I P(0,1) | | »(0,1) |
Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 || Ust Seviye-1 1 - 1 1
G-ATS- G-bdlge2- G-makas1- G-makas4-
| P(0,1) | | P(0,1) | | P(0,1) | | P(c;'l) | Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye
1 1 I
G-VATP- G-VATO- G-RATP- G-RATO- l I l I l ] l I
Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye S-ATS- S-bolge2- S-makas1- S-makas4-
l 1 l l l I l ] Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye Alt Seviye
S-VATP- S-VATO-Alt S-RATP- S-RATO-
Alt Seviye Seviye Alt Seviye Alt Seviye

Sekil 6.31 b,, m;, m,, ATS, ATP ve ATO merkezi olamayan ve hiyerarsik mimarisi
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6.8 Sanal Bolgelerin Genel Hali

4 . 4 . . . T .
Gy, _ars_atp_ato POIge-1ve Gy | w5 arp_ato DOIgE-2 olarak isimlendirilirse tim sanal
bolgelerin genel hali ise kamgelfbmgez bolge-1 ve bolge-2'nin paralel birlegimi

4 _ 4
Gbélgel—bblgez - Gbélgel

| Gg‘d,gez ile elde edilir. Gg‘ﬁ,gel_bé,gez 2 duruma sahiptir. Diger yandan

sanal bolgelerin hali igin 3 adet tanimlama yapilmistir. Tanimlamalarin en genel hali

4 4 4 4 . - 4
Dhsiger bolge2 = Pooiger poigez-1 1| Dooiger_noige2_2 1| Dosiger noigez-3 ile elde edilir. Dosiger bsige2 4

adet duruma sahiptir. Yapilan tanimlamalarla ile kontrolli davranis elde edilir.

switchltrain switch4train
b2tob13 b2tob13
bltob2 bitob2

switchltrain

switch4train

getinfoATS sendinfoATS sendinfoATS
getinfoATS

switch4train

switchltrain

bitob2 bitob2
b2tob13 b2tob13
switchltrain switch4train

Sekil 6. 32 Bolge-1 ve bdlge-2 kontrolli davranigi ( Rg‘mgelfbmgez)

Son olarak bodlge-1 ve bdlge-2’'nin bir Ust seviye modeli icin paylasilan olaylar

Zié,gel_bé,gez ={b1tob2,b2tob13, switchltrain, switch4train} olarak belirlenmistir.

Elde edilen Ust seviye bolge-1 ve bodlge-2 sistemi modeli kilitlenmesiz olma

kontroledilebilirlik ve tutarlihk kosullarini saglamaktadir.
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switchitrain switch4train
b2tob13 bitob2

Sekil 6. 33 Bolge-1 ve bélge-2 tist modeli( Gy g1 poigez )
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6.9 CBTC’nin Merkezi Olmayan ve Hiyerarsik Kontrol Yapisi

akinas 1y QAINaS WY ahinas ELUEIS I akines Yy 2AIA3S WY 2AINDS 1Y akinas v
-OLvy-S -d1vy-S HY-OLVA-S -dLlVA-S -OLvy-S -d1vy-$ “OLVA-S -dlVA-S
aAInas v aAInas Y 2AINDS 1Y akines Yy _ ﬁ _ ﬁ _ _ — _ EVTEIS akines v ~ q _ ~ _ ~ _ ﬁ
-pseyew-g -Tsejew-g -298199-§ -S1Y-S aAIASS )Y dAINRS 1Y dAInas 1Y aAInas 3y -123/99-§ -S1v-S aAInas v 2AINaS 1Y JAINSS 1Y ahinas 3y
— “ _ ~ — — h ﬁ -01VvY-9 -d1vy-9 -OLVA-D -d1VA-D _ ﬁ h — -OLvy- -dlvy-9 -OLVA-9 “dLVA-D
T I I T T I T T
akinas 3y akinag 1y ELETS T ahinas Yy . . g . dhinag 1y ahkinas Yy » ‘ . P
g y d d d d 2 ¥ d d d
il | | sl | Ml el e e o | [« ol | [« o | |« o | sl socii | I I o) | [& ol | [« o | [« o _
T T = ; _ T-2AIN8S I5) __ T-2A1A9S 15() 7 T-0A1M8S 150 __ T-2A1N9S 35} I T T-2AIN3S 35 : T-2A1M3S 1) 7 T-2AIM35 3] __ T-9A1A35 150
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-pseyew-9 -Iseyew-o -228/99-5 -S1V-9 -198|09-9 -S1V-9
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T-o1VSs T-21VD
owv-s [ | o1vd
€-9AInag 1sn| | €-3AINaS 1SN €-9A1n35 15 [ZUTEIS T
-pseyew-9 -Iseyew-9 -z38|09-5 -198j0q9

_

_

€-9A1A35 I5()-DLV-D

p-9AINDS I5)-ZuRlE-D

€-9AIN3§ 35()-DLYD

¥-9AIA3S IsN)-Tuele-D

1

_ p-Zueje-fueje-g H Y-zueje-fuele-o

g-zZueje-fueje-n

Sekil 6. 34 CBTC'nin merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol yapisi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada oncelikle Ramadge ve Wonham (RW) denetimsel gozetleyici teorisi temel
argimanlari ile ayrintili bir sekilde anlatilmis ve bu teoriye ait matematiksel kavramlar
actklanmistir. Dil ve otomat kavramlari detaylandirilarak anlatilmis olup bir sistemin
davranisinin otomatlarla ve dillerle nasil ifade edilecegi gosterilmistir. Merkezi olmayan
kontrol mimarisi ve hiyerarsik kontrol mimarisi detayli bir sekilde anlatilmistir. Daha
sonra liletisim Tabanli Tren Kontrol sisteminin tiim altyapisi, icerdigi teknoloji ve
matematiksel-fiziksel arka plani anlatiimistir. Son olarak RW teorisi merkezi olmayan ve

hiyerarsik kontrol mimarisi ile iletisim Tabanh Tren Kontroliine uygulanmistir.

Bu calismada ayrik olayl sistem olan iletisim Tabanl Tren Kontrolii sistemi alt sistemlere
ayrilmistir. Her bir alt sistemin davranisini formal olarak sergileyen otomat modelleri
olusturulmustur. Her bir alt sistem igin tanimlamalar yapilmistir ve her bir alt sistem igin
denetimsel gozetleyici hesabi yapilmistir. Merkezi olmayan mimari ve hiyerarsik kontrol
mimarisi birlestirilerek, elde edilen sistem modelleri ve denetimsel gozetleyicilerle

merkezi olmayan hiyerarsik kontrol yapisi kurulmustur.

Sistemi tek parca olarak diisiinerek monolitik yaklasimla denetimsel gbzetleyici sentez
hesabi yapildiginda elde edilen hesap ¢ok karmasik bir hal alir. Bunun sebebi sistemin
yapisi itibariyle cok fazla sayida bilesene sahip olmasidir. Bilesen sayisi arttikca durum

uzayi katlanarak artar ve durum uzayi patlamasi sonucuyla karsi karsiya kaliriz.

Merkezi olmayan ve hiyerarsik kontrol mimarisi ile durum uzayir patlamasi, model
karmasikhgr minimize edildi ve denetimsel gozetleyici hesaplama siresi kisaltilmis oldu.
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Soyle ki monolitik yaklagimla sadece VATP, RATP, VATO, RATO’yu igeren disik seviye
modelde yaklasik 5000 durum mevcuttur. Bu model igin bir denetimsel gozetleyici
hesabi ¢cok zordur. Diger yandan sistemi alt sistemlere ayirarak elde edilen modellerden
VATP 28 duruma, RATP 18 duruma, VATO 18 duruma ve RATO 6 duruma sahiptir. Bu
modeller i¢in elde edilen denetimsel gozetleyici modelleri VATP igin 25 duruma, RATP
22 duruma, VATO 22 duruma ve RATO 6 duruma sahiptir. Burada herbir alt sistem igin
bireysel tanimlamalar yapilmistir ve bu tanimlamalarla her bir alt sistem icin bireysel
denetimsel gozetleyiciler elde edilmistir. Paylasilan olaylarla bu sistemler birbirine
baglanmistir. Baglama islemi paralel birlesim islemi ile yapilmistir. Paylasilan bu olaylar
bir Ust seviye olusturulurken projeksiyon isleminde kullaniimistir. Her bir alt sistemin
bireysel (ist seviye modelleri elde edilmistir ve bu dort alt sistemin (st seviye modelleri
ile ortak Uist seviye model elde edilmistir. Elde edilen bu model 44 duruma sahiptir ve bu

Ust seviye ortak model i¢in tasarlanan denetimsel gozetleyici 44 duruma sahiptir.

Sonuglardan anlasilacagl lzere monolitik yaklagimla meydana gelen durum uzayi
patlamasi, karmasiklik ve denetimsel gézetleyici hesaplama siresinin uzunlugu, merkezi

olmayan ve hiyerarsik kontrol mimarisi ile azaltiimistir.
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EK-A

SIMULASYON SONUCLARI

VATP-28
opendoor opendoor
allowtrainmove closedqor,
- 4
checkregion obtainalitrainslocation
.
getinfoRATP

senflinfoATS

infORATR

calculatesafedistance opendoor

gwtrainmove

applyspeedre

d
opendog

@ trainfvajt

gettfainspeed

@ preventopendoor
controlPSDdoor
PSDdporopen

rainpassstation
gettrainlocation I H @

preventtrainapproachstation

adjusttrainspeed

keepsafedistance

aIlc:w‘crainn-'ro\rel
]

PSDdoorclose

normalsituationPTES m emergencysituationPTES
VATP-18 VATP-17

VATP-19 |4

preventtrainapproachstation

Sekil A. 1 VATP kontrolstiz davranis modeli ilk durum
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trainwait opendoor

»

obtainalltrainslocation getinfoRATP 'U checkdoor

closedoor
. allowtrainmove lockdoor
calculatesafedistance

h 4

checkregion

sendinfoATS

applyspeedrestriction

brake overspeed
sendinfoRATP
. keepsafedistance
. X checkspeed
adjusttrainspeed
trainpassstation

gettrainspeed preventtrainapproachstation

P [

N L]

. PSDdooropen controlPSDdoor preventopendoor

gettrainlocation PSDdoorclose

normalsituationPTES P emergencysituationPTES

A

preventtrainapproachstation

Sekil A. 2 VATP kontrolli davranis modeli ilk durum

getinfoRATP
sendinfoATS controlPSDdoor
sendinfoRATP
VATP-HL-3

Sekil A. 3 VATP (st seviye modeli ilk durum
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©) vaTP.pro* - DESTool - O X
File Edit View Windows Help

Variables Script Animation

System State

Generator State

VATP_High-Levell VATP-HL-1
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Sekil A. 4 checkregion olayinda denetimsel gozetleyici davranisi
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Sekil A. 5 checkregion olayinda denetimsel gozetleyicinin engelledigi olaylar
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VATP-28

) opendoor opendoor
allowtrainmove closedgor
. checkregion @ obtainalltrainslocation @

getinfoRATP

senflinfoATS
calculatesafedistance opendoor
applyspeedrag gwtrainmove @
dinfoRATR
opendog lockdoor
adjusttrainspeed

@ trainfvajt
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overspeed

Hiz sinirinin Gsti

Tren kapilarinin

preventtrain

Trenin istasyona

preventopendoor aglimasini engelle approachstation yaklasmasini
engelle
sendinfoATS ATS’ye bilgi gonder | sendinfoRATP RATP’ye bilgi
gonder
trainpassstation istasyonda trainwait Treni beklet
beklemeden ge¢
PSDdoorclose Peron ayirici kapiyt | PSDdooropen Peron ayiric
kapat kapiyr a¢

Trenin otomatik

Tren kapilarinin

automatictrain b.a§lat|.lma5| icincer | o cktraindoor kontroli
sistemine komut
commandtraction cikisi
Trenin hiz bilgisini Trenin
checktrainspeed kontrals checktraininstation |stasyo[1da olup
olmadiginin
bilgisini al
Tren

commandtotrainbrake

communicateRATO-
VATP

RATO ve VATP ile
iletisim kur

drivingstrategycommand-

tobrakeandtraction

Sirus stratejilerine
gore ivme, hiz ve
bosta gitme
diizeylerinin ayari
icin cer ve fren
sistemine komut

cikisi

endofservice

Tren servisinin
sonu

failtrain

Tren bozuldu

getinfoATS

ATS’den bilgi al

Son duraktan treni

VATP ve RATO'ya

returntrainatfinaldestinat dondar sendinfoVATP-RATO bilgi gonder
ion
sendspeedinfoVATP- Hiz bilgisini VATP ve | traintoparkarea Treni park

RATO

RATQO’ya génder

alanina park et
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worktrain

Treni ¢alistir

allowtrainopendoor

Tren kapilarinin
acilmasina izin
ver

controlofconduct-

direction

Tren hareket
yonini kontrol et

determineMAL

Hareket Otoritesi
Limitini belirle

getinfoVATP

VATP’den bilgi al

getoverlappoint

Cakisma noktasi

bilgisini al
gettrainroute Trenin rota bilgisini | sendinfoVATP VATP’ye bilgi
al gonder

adjusttrainregulation-

settings

Tren diizenleme
ayarlarini ayarla

checktrainregulation-
settings

Tren dizenleme
ayarlarini kontrol
et

getinfoVATO

VATQ’dan bilgi al

regulationsettingsfail

Dizemleme
ayarlari basarisiz

sendinfoRATP RATP’ye bilgi bl busy Bolge-1 mesgul
gonder
Bolge-1 misait Bolgel'den
b1_ok bltob2 Bolge2'ye gecis
blareastatus Bolge-1 durumu checkblarea Bolge-1 kontrol
et
trainarrive Tren geldi trainleave Tren ayrildi
trainmove Treni hareket ettir trainstop Treni durdur

checkswitch

Makaslari kontrol
et

disableswitchstatus-

change

Makas durum
degisikligi pasif

enableswitchstatus-

change

Makas durum
degisikligi aktif

isswitchfree

Makas miisaitmi

switchltrain

Makasl’den tren
gecti

switch4train

Makas4’den tren
gecti

switchfree

Makas serbest

switchlock

Makas kilitli

switchnormal

Makas normalde

switchdiverge

Makas sapanda
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b2 ok Bolge-2 misait b2tob13 Bolge2’den
Bolgel3’e gecis

b2areastatus Bolge-2 durumu checkb2area Bolge-2 kontrol
et

checkroute Rotayi kontrol et checkswitch Makaslari
kontrol et

monitoreATP-ATO ATP ve ATO’yu routeallocation Rota tahsisi

gozlemle

routebusy Rota mesgul routecancel Rota tahsisine
ret

routeok Rota musait sendinfoATP-ATO ATP ve ATO'’ya
bilgi gdnder

switchallocation

Makas tahsisi

switchbusy

Makas mesgul

switchok

Makas musait
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