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Oz: Bir ulasim sisteminde bulunan istasyon ve araglardaki yolcu sayilari ile sefer araligi (ardisik iki arag
arasindaki siire) arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Sefer araliklarin1 azaltmak yolcu konforunu
arttirsa da, isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle iyi ayarlanmis bir sefer araligi hem isletmeci
hem de yolcular agisindan onem kazanmaktadir. Sefer araligimin saglikli sekilde ayarlanmasi igin iyi
kurgulanmig bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ulasim sistemindeki yolcu dinamikleri bir aracin bir
duraga yanasip yanagsmamasina gore degiskenlik gosterdigi i¢in, bu sistemler anahtarlamali sistem gibi
davranirlar. Buna ek olarak, sefer araligiin giincellenmesi tiim istasyonlar1 aninda etkilemez. Giincelleme
ilk istasyon disindaki istasyonlar1 bir zaman gecikmesi ile etkiler. Bu ¢alismada, bir metro hattindaki yolcu
sayilar1 anahtarlamali sistem olarak modellenmistir ve gergek veriler ile MATLAB Simulink® yaziliminda
benzetimi yapilmistir. Sistemin keyfi anahtarlama altindaki kararlilik analizi ortak Lyapunov fonksiyonlari
ve giristen duruma kararlilik yontemleri kullanilarak yapilip, benzetim sonuglari ile de dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali sistem, Giristen duruma kararhilik, Lyapunov kararliligi, Metro, Sefer
araligi, Yolcu sayisi

Modelling a Metro Line as a Switched System and Performing Input-to-State Stability Analysis

Abstract: There is a linear relationship between the headway (the time distance between two consecutive
vehicles) of the vehicles and the passenger quantities in stations in a public transportation system. Reducing
the headway increases passenger satisfaction but increases operational costs. Therefore, an optimized
headway is beneficial for both passengers and the operator. The passenger quantities in the line should be
well-modelled to tune the headway efficiently. The passenger dynamics in a public transportation system
behave like a switched system since the passenger dynamics differ if a vehicle is berthed to a station or not.
Furthermore, updating the headway does not affect all stations instantaneously. The update in the headway
affects stations other than the first station with a time delay. In this study, passenger quantities in a metro
line have been modelled as a switched system and simulated in MATLAB Simulink®. The stability of the
system under arbitrary switching has been analysed by using the common Lyapunov and input-to-state
stability methods and verified by the simulation results.

Keywords: Switched system, Input-to-state stability, Lyapunov stability, Metro, Headway, Passenger
quantity

1. Giris

Metropoller niifus artislar1 ve aldiklar gogler nedeniyle giderek daha kalabalik hale gelmektedir.
Bu nedenle toplu tagima sistemlerinin rolii; trafik sikisikliklarini azalttiklari, ulagim konforu
arttirdiklart ve hava kirliligini azalttiklart i¢in giderek artmaktadir [1]. Rayli ulagim sistemleri
giivenilirdir, trafik sikigiklarindan etkilenmezler ve diger ulagim alternatiflerine gére daha temiz
enerji ile calistirtlirlar [2]. Tiim bu avantajlarinin bir sonucu olarak, rayl ulagim sistemlerine,
6zellikle metrolara olan talep biiyiik sehirlerde artmaktadir [3].

Atif i¢in/Cite as: B. Birol, A.F. Ergeng, “Bir metro hattinda yolcu sayisina bagli dinamiklerin
anahtarlamali sistem olarak modellenmesi ve giristen duruma kararlilik analizi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 17, pp. 133-144, Jan 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1203693
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Rayli ulagim sisteminin basarili olmasi iyi ayarlanmig bir zaman ¢izelgesine baglidir. Newell vd.
[4] zaman ¢izelgelerini inceleyip istasyondaki toplam bekleme siirelerini hesaplamak igin siirekli
akiskan modellerini kullanmiglardir. Osuna vd. [5] bir toplu tasima sistemindeki yolcularin
bekleme siirelerini azaltmak i¢in optimal kontrolden faydalanmigladir ve bir ya da iki aragtan
olusan ornekleri ¢oziip problemin karmasikligina dikkat ¢ekmisledir. Hurdle [6], [7] ise minimum
maliyetli zaman ¢izelgelerini olusturmak iizerine ¢calismistir ve problemi sivi akiskan modeli gibi
ele alip trenleri hat iizerinde akan koltuklar olarak kabul etmistir ve bu model ile sikisik ve sikigik
olmayan zamanlar igin isletme ve depolama maliyetlerini en aza indirmek iizerine ¢aligmigtir.
Etkin bir zaman ¢izelgesi i¢in rayli ulasim sistemindeki blok mesafelerinin dogru hesaplanmasi
onemlidir. Yildirim [8] yiiksek hizli tren hatlarindaki blok mesafelerinin ayarlanmasi {izerine
calismistir ve kurulum ile bakim maliyetlerini de hesaba katarak yiiksek hizli tren hatlarinda 7500
ile 10000 metre arasindaki blok mesafesinin uygun olacagini belirtmistir.

Zaman cizelgelerinin ayarlanmasi giinlimiizde de popiiler aragtirma konularindan biridir. Sun vd.
[9] bir onceki haftanin talep verilerini kullanarak zaman g¢izelgelerinin haftalik olarak
giincellenmesi tizerine ¢alismalar yapmislardir ve Singapur’da kosturduklar1 benzetimler ile
modeli dogrulamiglardir. Sahin [10] ise trenin gelecekteki dakiklik/ge¢ kalma gibi durumlarini
tahmin edebilmek i¢in Markov zincirleri, trenin ilk ve anlik durumunu kullanarak istatistikten
yararlanmustir. Xie vd. [11] stabil zaman ¢izelgesi ve enerji tasarrufu iizerine yogunlasmis ve
zaman cizelgeleri ve durus planlarim optimize etme iizerine bir model 6nermislerdir. Onerdikleri
modeli Sangay’daki yiiksek hizli tren hattinda deneyip hem yolcu talebinin karsilandigi hem de
enerji tiiketiminin azaldigini dogrulamislardir.

Hattaki aksamalarin yonetilmesi de demiryolu zaman g¢izelgeleri i¢in popiiler bir galigma
konusudur. Aken vd. [12] tren zaman ¢izelgesi ayarlama problemi iizerine ¢aligmislardir ve
sorunun ¢oziimil i¢in karigik tamsay1 programlama yontemini kullanmislardir. Demiryolu agini
boliip ve kisa doniis yapan trenler igin doniis aktivitelerini modelleyerek problemin boyutunu ve
karmagikligin1 azaltmayr hedeflemiglerdir. Zhu ve Goverde [13], [14] trenlerin durus
davraniglarini esnek olarak degistirmek ve her trenin kisa doniis istasyonu aday sayilarini
azaltmak i¢in; iptal etme, yeniden siralama ve yeniden zamanlama yontemlerini birlestirerek
karisik tam sayili dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Nielsen vd. [15] probleme farkli
bir bakis agis1 ile yaklasip, trendeki elektronik tarti ekipmanimi kullanarak trendeki yolcu
adetlerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglarini el ve kizilétesi sistem ile yapilan sayimlarla
karsilastirip, onerdikleri modelin daha dogru sonug verdigini isaret etmislerdir. Li ve Zhu [16]
ise, yolcu akisini modellemek igin ayrik olay sistemi teknigini kullanmig olup, yolcularin
giizergah secimleri ve tren gecikmelerinin yolcu akig dagilimlarina olan etkilerini incelemislerdir.

Anahtarlamali sistemlerin tasarimi ve analizine yonelik son on yillarda artan bir talep vardir [2].
Otomotiv endiistrisi, anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciileri, mekanik sistemlerin kontrolii ve
biyolojik sistemler anahtarlamali sistemlerin bazi uygulama noktalarindandir [17]-[19].
Anahtarlamali sistemler, ayrik-zamanli veya stirekli-zamanli sistemlerin aralarindaki gegisin bir
anahtarlama kurali ile yonetildigi sistemler ailesidir [19], [20]. Chen vd. [21] anahtarlamal1 sistem
teorisini gii¢ sistemlerinin 6zellikle hata durumlarindaki kararliligini incelemek i¢in kullanmastir.
Xu vd. [22] galigmalarinda anahtarlama maliyetlerini de hesaba katacak sekilde bir optimal
anahtarlama isareti tasarimi lizerine ¢alismislardir. Ulasim hatlarindaki yolcu degisimi bir arag —
durak eslesmesi oldugu ve olmadig1 durumlarda farkli davranmaktadir. Modelin sabit kalmayip
belirli araliklar ile degisiyor olmasi sistemin modellenmesi ve kontroliinde klasik kontrol
yontemlerinde sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle Birol ve Ergeng [2] bir metro agindaki yolcu
degisimini anahtarlamali sistem olarak modellemislerdir.

Giinlimiizde kullanilan son teknoloji otonom siirii sistemleri sayesinde sabit zaman ¢izelgelerinin

yerine esnek, talep ile giincellenebilen sefer araliklarinin uygulanmasi kolaylasmustir. Sefer
araligmin en iyi sekilde belirlenmesi i¢in yolcu sayilarinin dogru bir modeline ihtiyag vardir ve
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model ayn1 zamanda beklenmedik bir bozucu etkiye neden olacak yiiksek miktarda yolcu talepleri
(or. bir etkinlik sonrasinda) nedeniyle sefer araliklarinin giincellenmesi igin de kullanilabilir.

Bu ¢aligmada, bir metro hattindaki yolcu sayilarinin modeli olusturulmustur. Iki terminal ve yirmi
alt1 ara istasyondan olusan Istanbul’un M2 hattinin benzetimi MATLAB Simulink®’te
gerceklestirilmistir. Sistemin kararlilik analizi ortak Lyapunov fonksiyonu ve giristen-duruma-
kararlilik yontemleri kullanilarak yapilmistir. Kararlilik analizinin dogrulanmasi icin MATLAB
Simulink®’te kurulan model ve Metro Istanbul’dan alman veriler kullanilarak benzetimler
kosturulmus ve analiz sonuglar ile dogrulanmustir.

2. Metot

2.1. Anahtarlamali sistemler

Anahtarlamali sistemler; bir anahtarlama kurali ile birbirleri arasindaki gecisin yonetildigi ve
x(t)’nin durum, x’nin x’in zamana baglh tiirevi, u(t)’nin kontrol girisi, y(t)’nin ¢ikis, v(t) ve

w(t)’nin bozucu gibi harici isaretler ve ¢’nin anahtarlama isareti seti olarak ifade edildigi,
Denklem 1. ve Denklem 2.’deki gibi gosterilen alt sistemler ailesidir [19], [20], [23].

X(t) = fo—(x(t),u(t), U(t)), x(tO) = Xo (1)
y(®) = g5 (x(O), w(®)) )

Denetleyici ]
1= filx,u,d)

d
u—-{ Cogullayici '— X =filx,u,d)

d

Sekil 1. Anahtarlamali sistemin sematik goriiniimii ([18]’den uyarlanmistir)

Alt sistemler arasindaki gegis, denetleyici tarafindan {iretilen parcali siirekli olan o isareti ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 1.). o(t) = k oldugu durumda, sadece k numarali alt sistem
fr(x,u,d) aktif olmaktadir. Anahtarlama isareti zamana, Onceki degerlerine, durum/cikis
degiskenlerine ya da harici isaretlere bagli olabilir.

2.2. Anahtarlamali sistemlerin Kararlilig

e AN
=P Py

a) b) c) d)

Sekil 2. Alt sistemleri kararli olan anahtarlamali sistem ([20]’den uyarlanmisgtir)

Bir anahtarlamali sistem, tiim alt sistemlerinin kararli oldugu durumda (Sekil 2. a, Sekil 2. b)
uygun se¢ilmeyen anahtarlama isaretleri ile kararsiz davranis da sergileyebilirken (Sekil 2. c)
uygun anahtarlama isareti ile kararli olabilir (Sekil 2. d). Benzer sekilde, bir anahtarlamali sistem
tim alt sistemlerinin kararsiz oldugu durumda (Sekil 3. a ve Sekil 3. b) uygun segilmeyen
anahtarlama isaretleri ile kararsiz davranis siirdiirmeye devam ederken (Sekil 3. c), uygun
anahtarlama isareti ile kararl olabilir (Sekil 3. d).
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A

a) b) c) d)

Sekil 3. Alt sistemleri kararsiz olan anahtarlamali sistem ([20]’den uyarlanmigtir)

2.3. Ortak Lyapunov fonksiyonlar

Siirekli tiirevlenebilir pozitif tanimli bir V: R™ - R fonksiyonu pozitif tanimli W: R"™ - R
fonksiyonu i¢in Denklem 3.’te verilen esitsizligi sagliyorsa bu V fonksiyonu Denklem 1. ve
Denklem 2.’de verilen sistem i¢in ortak Lyapunov fonksiyonu olarak tanimlanir.

Z—pr (x)<W(x) Vx, VpeEP 3)

Teorem: Bir anahtarlamali sistem tiim alt sistemleri i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu olmasi
durumunda, Global Uniform Asimptotik Kararli olarak tanimlanir.

2.4. Giristen duruma kararlilik (input-to state stability)

Kararlilik analizini bozucu girislerini kapsayacak sekilde genisletmek ilgi ¢ekici bir galigma
alanidir. Bir sistem i¢in y € K, B € KL fonksiyon seti ve her ilk durum (0) i¢in Denklem 4.
esitsizligi saglaniyorsa bu sistem d girisi i¢in giristen duruma kararlidir [20], [24].

lx(®)1 < B(Ix(0),t1) +y(lldll,y) VE=0 (4)

Teorem: Denklem 5.’te verilen bir anahtarlamali sistem i¢in eger Denklem 6., Denklem 7. ve
Denklem 8. esitsizlikleri saglantyorsa siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlar V,: R™ — [0, ), p €
P; K, fonksiyonlar ay, a,,y ve sabitler 1y > 0, u = 1 olmak iizere V& € R",n € R!,veVp,q €
P i¢in ortalama yanasma siiresi T, > In (u/A,) kosulu ile giristen duruma kararlidir [25].

X = fp(x,d) (5)

a,(I€1D) < Vp(8) < ax(lIS1D (6)
v, ,
5 o (o) = =41 (&) + v (IISID ()
Vo (§) = ulg(§) (8)

3. Bulgular
3.1. Matematiksel model

Metro sistemindeki yolcu sayisinin takibi i¢in duraklardaki ve trenlerdeki yolcu sayilarmin
degisimi modellenmistir [2]. d;(t) i numarali istasyondaki yolcu adedi fonksiyonu, dl-g(t) i
numarali istasyona turnikeler ile gelen yolcu adedi fonksiyonu, p;(t) j numarali trendeki yolcu
sayis1 fonksiyonu, kig i numarah istasyonu trene binmeyerek terk eden yolcularin oram, k;, i
numarali istasyonda trene binen yolcularin orani, k;, i numaral istasyona yanagan trenden inen

yolcularin oran1 ve 7, trenden inen yolcularin istasyonu terk etme siiresi olmak tizere, bir i
istasyonundaki yolcu degisimi Denklem 9.°daki gibi modellenmistir.
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di(t) = dig(t) - kigdi(t) - kibdi(t) + kllpj(t) - kiipj(t - Tt) (9)

Denklem 9.°daki esitlik “—k;, d;(t) + k;pj(t) — kipj(t — Teri)" kismu sadece bir tren
istasyona yanastig siire boyunca anlamli olacagi i¢in her t kosulunda gecerli degildir. Bu nedenle,
sistem Denklem 9.’daki gibi i numarali istasyona bir tren yanasmis ve Denklem 10.’daki gibi i
numarali istasyona bir tren yanagmamig olarak tanimlanabilen iki alt sistemden olugmaktadir.

di(t) = di,(t) — ki d;(t) (10)

Trenlerdeki yolcu sayilarinin degisimleri de benzer sekilde olmaktadir. Denklem 11.’deki gibi j
numarali tren bir istasyona yanasmadiginda yolcu degisimi olmaz iken, Denklem 12.’deki gibi
trenin bir istasyona yanagmasi ile yolcu degisimi gerceklesir.

pj(t) =0 (11)
pj(6) =k d;(t) — kipj(t) (12)

Ayni zamanda anahtarlama sinyali olan i numarali istasyona j numarali trenin yanagma sinyali
8;,j(t) Denklem 13.‘teki gibi olusturulmustur. Trenin ilk istasyondan i numarali istasyona ulasma
sliresi 7;, birinci istasyondan baglayacak olan herhangi bir sefer aralig1 giincellemesinin i numarali
istasyona etki etmesi i¢in gerekli zaman gecikmesidir. j numarali trenin i numarali istasyondan
k’inci kez ayrilma zamant igin ¢, x—1) gosterimi kullamlmugtir.

6;j(t) = Z O(t — tjymk—-1) — Ti) (13)
k=1

i numarali istasyona bir trenin yanagmadigi durum i¢in Denklem 10. ve Denklem 11. kullanilarak
durum uzay1 gosterimi x; (t) durum vektori, w(t) bozucu vektorii, A; ve E uygun boyutlu katsay1
matrisleri olmak iizere Denklem 14.’te verildigi gibi yazilabilir.

x;(t) = A1x;(t) + Ew(t) (14)
—L; 0 .. 0 d;(t) 1
a=9 90 (@ = |10 E=|) (15)
0 0 .. 0 (m+1)x(m+1) pm(t) (m+1)x1 0 (m+1)x1
w(®) = d,(6) (16)

i numarali istasyona bir trenin yanagmadig1 durum i¢in Denklem 9. ve Denklem 12. kullanilarak
ve trenden inen yolcularin duragi aninda terk ettikleri kabulii yapilarak durum uzay1 gosterimi 4,,
uygun boyutlu katsay1 matrisi olmak tizere Denklem 17.’de verildigi gibi yazilabilir.

X, (t) = Apx;(t) + Ew(t) an
—k; —k; 0 0o .. 0
g b
l‘pl _Al 0 cee 0
Ay = y, 0o - -~ : (18)
: : 0
Y. 0 . 0 =A, (m+1)x(m+1)
ki 6p;=1 k;, 6,j=1
e I Y W 19
m {0 6i,j¢1 m 0 6i,j¢1 ( )
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i numarali istasyonu ifade edecek olan anahtarlamali sistem Denklem 21.”deki anahtarlama isareti
ile Denklem 20.°deki gibi yazilir.

% () = Ayyx(t) + Ew(t) (20)
(1 eger San=0u2="=8im=0
m+1 eger Sim =1

3.2. Kararlihk analizi

Boliim 3 ve boliim 4’te, bolim 3.1’de matematiksel modeli ve durum uzay1 gosterimi verilen
sistemin kararlilik analizi yapilmaktadir.

3.3. Bozucunun olmadigr durumda kararliltk analizi

Toplam i adet istasyon ve j adet trenden olusan anahtarlamali sistem iki alt sistemden
olugmaktadir: bir trenin bir istasyona yanastigi alt sistem ve herhangi bir trenin istasyona
yanagmadig alt sistem. Bir istasyona ayni anda sadece bir tren yanasabilir, bu nedenle A; ve A,
matrisleri Denklem 22.’deki gibi yazilabilirler.

-k 0 ki —k; O
A, = [ tg :|, A, = [ 9 b 22
“lo o 2 ki, ke (22)

Denklem 22.’de verilen sistem i¢in ortak P matrisi aday1 ve ortak Lyapunov fonksiyon aday1 V (x)
Denklem 23.’teki gibi segilmistir.

— 0’5 0 a T _1 2 1 2
P = [ 0 0’1], V(x) 2 x"Px =X +Ex2 (23)

Hem trende hem de istasyonda yolcu bulunmamasi sistemin denge noktasi olarak se¢ilmis olup,
[ numaral1 istasyon i¢in x; = 0 olarak belirlenmistir. Denklem 23.’te se¢ilmis olan Lyapunov
fonksiyonu denge noktasi olan x; = 0 kosulunda V(0) = 0 olmakta iken, Denklem 24.’te
goriildiigi gibi V (x) karesel bir fonksiyon oldugu i¢in diger tiim durumlarda pozitif olmaktadir.

1 1
V(x*) = lez +Ex22 =0, V(ix) >0Vxx #x" (24)

Lyapunov kararlilig1 igin iigiincii kosul olan V(x) < 0 tiim alt sistemler i¢in saglanmalidir.
Istasyonu terk eden yolcularin oran1 pozitif oldugu igin (0 < kl-g < 1) Denklem 25. ilk alt sistem

olan trenin yanasmadigi durum i¢in kosulu saglamaktadir.
. [ % 1 [k, O0]px17 _ ”
V60 = o2, [ % 0] 5] = —kix? <0 (25)

Ikinci alt sistem igin inceleme yapildiginda goriilmektedir ki, Denklem 30. kosulu gecerli
oldugunda V (x) < 0 saglanmaktadir.

V(x) = [ozlx 1 [_ki?c ; ki, _‘;{ii] [2] (26)

V(x) = —a® — bx? — cx? (27)
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a = kl-bxl - 0,1x2; b = kig + kib - klzb (28)
¢ =0,2k; —0,01; k;; 20,05 cx* =0 (29)
V(x) <0 & k;, > 0,05 (30)

M2 hatt1 i¢in sadece turnike girig verileri bulundugu i¢in inig oranlari binme yogunluklart
tizerinden hesaplanmigstir ve en diisiik inme oranina %9 ile sahip olan Dariissafaka i¢in Denklem
30. kosulu saglandig i¢in sistem global asimptotik kararlidir.

3.4. Bozucunun oldugu durumda kararliltk analizi
Bozucularin oldugu durumun kararliliginin incelenmesinde bolim 2.4°te verilen Vu ve
Chatterjee’nin [25] teoreminden faydalanilmigtir. Denklem 23.’teki gibi secilen ortak Lyapunov

fonksiyonu i¢in alttan ve tstten sinirlayici fonksiyonlar olan a4 (||€]]) ve a,(]|€]]) fonksiyonlari
Denklem 33. ve Denklem 34.’teki gibi bulunur.

Il _ (e +xf) 1

ol < bl = g < SR < v @)
el = frl = 0 ("Z;XZ):%xgsZV(x) 32)
a (€1 = min<”i” ,”;l)l > = ”il (33)

VG = 2xf + ok < 2l = a gD = I (34)

Giristen duruma kararliligim ikinci kosulu iki alt sistem igin de irdelenmelidir. Iki sistem icin de
bozucu isaret olarak sisteme disaridan gelen yolcular1 temsil edecek sekilde d = w(t) alinmistir.
flk olarak trenin bir istasyona yanasmadigi durum incelenmistir. V;(x) < 0 esitsizligini
saglayacak |x| kosulu Denklem 38.’de hesaplanmustir.

. av
Vi(x) = Efl (o u) = —ky xf +x,d (39)
Vi(x)=—-(1- H)kl-gxlz — Hkl-gxlz +x,d<0, 0<6<1 (36)
Vi(x) <0 & —0k; xf +x,d <0 (37)
d
—Bkigxlz +xd<0=>xd< Hkl-gxl2 e x| = kl !9 (38)
iﬁ

Trenin yanagsmadig1 durumda trenle istasyon arasinda herhangi bir yolcu degisimi bulunmadigi
igin, trendeki yolcu sayisi, x,, sifir olarak alinmis ve p;(r) Denklem 39.’daki gibi
olusturulmustur.

|7

=>p(r)=7—7

=
Il o
g

(39)

lg

Denklem 34. kullamilarak [|x||? = 2V (x) yazilabilir ve V;(x)’in 1; ve V(x) ile olan iliskisi
Denklem 41.”deki gibi verilir. Bdylece trenin yanagsmadig1 durum igin A; degeri bulunmus olur.

Vi(x)<-(1- H)kl-gxf < -2k (1-6)V(x)

e = (40)
Vi(x) £ =4V (x); llxll = ps(d) (41)
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Trenin yanastigi durum igin olan A, degeri de hesaplanmalidir. a, b, ¢ degerleri Denklem 28. ve
Denklem 29.daki gibi almirsa V,(x) Denklem 42.deki gibi yazilir ve Denklem 43. elde edilir.

. av
V,(x) = afz(x, u) =—a?—bx? —cx?+x,d<0 (42)
Vo(x) € —bx? —cx2 +x,d <0 (43)

0 € (0,1) igin Denklem 44. ve Denklem 45. yazildiginda Denklem 45. kosulunun saglanmasi i¢in
Denklem 46. veya Denklem 48. kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

Vo(x) < —(1 = 0)(bx? + cx2) — 0(bx? + cx2) + x,d < 0 (44)
V,(x) < —0(bx? + cx2) + x,d < 0 (45)
||

Obx? + x,d <0 = x;d < 0bx? © |x,| = 0 (46)

|| |d|?
— < —< 47
|x1|<b9 :>9cx|2-|l-x1d 0:>9|;J|C +b9 0 (47)
x| <— 48
bl <5 = bl 2 o (48)

Denklem 46. veya Denklem 48. kosullar1 ile p, () Denklem 51.’deki gibi tanimlanur.

1d\> [ 1dl \* |d| |[b+c
lxll j(@ +<9 r) -4 / (49)

V(%) £ —=(1 = 0)(bxf + cx}yy) Vx|l = po(d) (50)
par) = o[22 @y

A £ (1 —6)(bx? + cx?) doniisiimii kullanilarak analiz yapildiginda Denklem 52., Denklem 53.
ve Denklem 54. yazilabilir.

b(1-8
ol <l = 2Pl < b1 - )} < 2 2
c(1-6
lxy| < |xz| = %IIxII2 <c(1-6)x;<A (53)
1-0
min(b, c)( )||x||2 <A (54)

Denklem 54.i ve V(x) icin Denklem 34.te verilen istten smirlamali fonksiyonu
kullandigimizda Denklem 50. ve Denklem 51.’de ifade edilen V,(x), Denklem 55.’teki gibi
yazilabilir ve 1, Denklem 56.”daki gibi bulunur.

—-6)

, 1
V,(x) < —A < —min(b, C)( IxlI? < —2kV(x); Vx|l = p2(d) (55)

k
A = (1= 0)min ((k;, + ky, — k2), (0,2k;, — 0.01)) (56)

V;,(x) < —AV(x) igin gerekli A kosulu A = max(44, A;) olarak bulunur. V (x), Denklem 20.’deki
anahtarlamali sistem i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu oldugu i¢in u = 1°dir ve bu nedenle
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Denklem 57.’de goriildiigi gibi anahtarlamali sistem ortalama yanasma siiresi 0’dan biiyiik her
sistem i¢in kararhidir. Diger bir deyisle, anahtarlamali sistem Denklem 41. ve Denklem 50.
kosullar1 saglandigi siirece keyfi anahtarlama altinda giristen duruma kararlidir.

. “‘;“) ~ 0 (57)

3.5. Benzetim sonuclar

Giristen duruma kararlilik analizini dogrulamak i¢in, Sekil 4.’te sematigi verilen on ii¢ noktada
yirmi alt1 ara istasyon ve iki adet terminal istasyondan olusan Istanbul’daki M2 metro hatti
secilmistir ve anahtarlamali sistem MATLAB Simulink®’te modellenmistir. Metro Istanbul’dan
istasyonlara gelen saatlik yolcu sayilar1 edinilmistir ve bu veri modele girdi olarak kullanilmigtir.
[k olarak sistemin kararli oldugu kosullarda, sonrasinda smir kosullarinda cesitli benzetimler

kosturulmustur.

=]
= = L3
o ~4
F . & & & 5 o g
& & & F 5 s 8 S & B
& G & B & ) & & & . g S
& F F F 5 g & N F & F& 5
-~ < =y & () & [¢; J w = ES TeF Q

Haciosman

& o & Y & & = e
§ & § & & rx-& Kl & F
& 3 ¥ & Ey 5 5 =
s &= F & ~ ~ =~
. § & &
S &

Sekil 4. istanbul’da Yenikap: — Haciosman arasinda hizmet veren M2 hattinin sematigi

Yenikapi istasyonuna saniyede bir yolcu geldigi durumda sistem incelenmistir. Sekil 5. a)’da
kig =0,01; k;, = 1; k;; = 0,06 kosullar1 altinda 600 saniyelik sefer araliginda Yenikapi

istasyonundaki yolcu sayilari, Sekil 5. b)’de ise 1 numarali trendeki yolcu sayilar
gosterilmektedir. Yenikapi istasyonundaki ve 1 numarali trendeki yolcu sayilarinin bu kosullar
altinda smirli kaldig1 gézlenmektedir.

120 Yenikap 600 sn. sefer araligi 1800 Tren 1 600 sn. sefer arahigt
—— Yolcu Sayisi 1600
1
0o 1400
z 80 ; 1200
Z 6 & 1000/
B 3 800
2 40 = 600f
400
20 200 — Yolcu Sayist
0 ] 0 . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman [sn] Zaman [sn]
a) b)

Sekil 5. kig =0,01; k;, = 1; k;; = 0,06; 600 sn. sefer aralif1 i¢in a) Yenikap istasyonundaki yolcu
sayis1 b) Tren 1’deki yolcu sayisi

ki, = 0 oldugunda Denklem 39.’un saglanmasi igin ||x|| = oo olmalidir. Sekil 6. a)’da ki, =0

iken saniyede bir yolcu geldigi durumda 120 sn. sefer aralig1 i¢in Yenikap istasyonundaki yolcu
sayilart goriilmektedir. Sekil 6. b)’de ise sefer araliginin benzetim siiresinin lizerine ¢ikartildig:
durumda Yenikap1 istasyonundaki yolcu sayisinin sinirsiz sekilde arttigi gozlenmektedir. Sistem,
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Denklem 39.’un saglanamadigi kig = 0 kosulunda 120 sn. sefer araliginda kararliyken, sefer
aralig arttirilinca kararsizliga dogru gitmektedir, dolayisiyla sistem keyfi anahtarlama altinda
giristen duruma kararli degildir.

150 Yenikapr 120 sn. sefer aralif 3% I 04 Yenikapt 30000 sn. sefer araligi
| — Yolcu Says]
160 25
Z 140 Z 5
3 > 2
#2120 v
3 215
g 100 <
807
601 ' | 0,5
‘ ‘ |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 00 0,5 1 1,5 2 25 34
Zaman [sn] Zaman [sn] x10

a) b)
Sekil 6. kig = 0 i¢in Yenikapi istasyonu yolcu sayisi: a) 120 sn. sefer araligi b) 30000 sn. sefer araligi

b=0 (kig =0 ve k;, = 0) yapilirsa Denklem 51."in saglanabilmesi igin ||x|| — oo olmalidir.
Sekil 7. a)’da bu kosullar altinda 120 saniyelik sefer araliginda dahi duraktaki yolcu sayisinin
kararsizliga gittigi goriilmektedir. b = 0 olmasi icin diger bir kosul da kl-g =0 ve k;, =1
olmasidir. Bu kosullar altinda da sistem anahtarlama siiresi uzadik¢a kararsizliga gitmektedir

(Sekil 7. b)).

3x |04 Yenikapi 120 sn. sefer aralif 3 x104 Yenikap1 30000 sn. sefer aralig
— Yolcu Sayist — Yoleu Sayisi

2,5 2,5
7 7}
(}? 2 5; 2
51,5 21,5
2 2]
=1 =

0,5

0 " n L " ' n L
0 05 1 1,5 225 34 00 0,5 1 1,5 2 25 3 4
Zaman [sn] x10 Zaman [sn] x10
a) b)

Sekil 7. Yenikapi istasyonundaki yolcu sayisi a) 120 saniye sefer aralig1 igin kig = 0 ve k;, = 0 kosullar1
b) 30000 saniye sefer araligi i¢in kl-g = 0 ve k;, = 1 kosullart

MATLAB Simulink® benzetim sonuglari ile de dogrulandigi iizere, anahtarlamali sistem,
Denklem 39. ve Denklem 51. kosullar1 saglandiginda 0’dan biiyiik herhangi bir anahtarlama
sinyali i¢in, yani keyfi bir anahtarlama igin giristen duruma kararlidir.

4. Sonug

Bu calismada, bir metro hattinda trenlerde ve istasyonlarda bulunan yolcu sayilar1 anahtarlamali
sistem olarak modellenmistir. Model; yolcu sayilari, tren hareket siireleri ve yanasma siireleri gibi
gercek zamanli dinamik veriler ile g¢alisma yetenegine sahiptir. Bu nedenle, sistemdeki
bozucularin benzetimlerini kosturma yéniinden avantajlar sunmaktadir. Onerilen model
sayesinde, herhangi bir anda sisteme dahil olabilecek yiiksek sayidaki yolcular benzeri
bozucularin neden olacagi talep dalgalanmalarmi giderecek bir kontrolor tasarlanmasi miimkiin
olacaktir. Olusturulan modelin kararlilik analizi hem ortak Lyapunov fonksiyonu hem de giristen
duruma kararlilik yontemleri ile sorgulanmustir. Elde edilen kararlilik analiz sonuglari, MATLAB
Simulink®’te olusturulan modelin ¢esitli benzetimleri ile dogrulanmistir. Bu ¢alismanin en
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onemli katkisi, istasyonlar ve trenler arasindaki yolcu sayilarinin degisiminin literatiirdeki
istatistiki veya yinelemeli yaklagimlar yerine, matematiksel olarak modellemesi ve olusturulan
matematiksel modelin kararlilik analizinin yapilmasidir. Kararlik analizi igin hem ortak
Lyapunov fonksiyonlar1 hem de giristen duruma kararlilik analizi yontemleri secilmistir ve
benzetim sonuglari ile kararlilik analizi ¢iktilar1 dogrulanmistir. Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarda modelin basarimini dogrulamak i¢in turnike verilerine ek olarak tren ve duraktan
anlik yolcu bilgisi alinmasi ve olusturulan modelin ¢iktilari ile karsilagtirilmasi hedeflenmektedir.
Calismanin ortaya ¢ikis amaci olan sefer araligini dinamik olarak siirekli ayarlayacak bir
kontroloér tasarlanmasi ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarin ana odagi olacaktir.
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