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Oz: Kentlesme ile birlikte metropollerde yasayan insan sayisi artmaktadir, niifus artigina paralel olarak
sehir i¢i ulagimda ¢ok Gnemli bir yer tutan rayli ulasim sistemlerine olan talep, kalabalik sehirlerde her
gecen giin daha da artmaktadir.Artan talebe paralel olarak raylarda artacak trafik yogunlugu, sinyalizasyon
sistemlerini giivenlik, kapasite ve raylarin verimine etkisi agisindan olduk¢a 6nemli kilmaktadir.
Giiniimiizde bir¢cok rayli ulasim sistemlerinde sinyalizasyon sistemi olarak Haberlesme Tabanli Tren
Kontrol (CBTC) tercih edilmektedir. CBTC, Otomatik Tren Korumasi (ATP), Otomatik Tren Denetimi
(ATS) ve Otomatik Tren Isletmesi (ATO) gibi baz1 alt sistemlerden meydana gelmektedir. Alt sistemlerin
kendine 6zgii tanimlanan bazi gorevleri bulunmaktadir. Bu gorevleri yerine getirirken, alt sistemlerden
artan gereksinimlerden etkilenmeden, istenen emniyet fonksiyonlarini en iist diizeyde giivenle uygulamasi
beklenmektedir. Ancak, bu sistemlerin genel tasariminin, ihtiya¢ duyulan yeni gereksinimlere gore
degistirilmesi gerekebilir. Bu baglamda ¢esitli standartlarin saglarken, alt sistemlerin kontrol edilmesi ve
modellenmeleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, CBTC’nin alt sistemi ATP, ayrik olay sistemi
yaklagimiyla sonlu durum otomatlar1 ile modellenmistir ve alt sistemlere ait denetimsel gozetleyicilerin
tasarimu yapilarak, kontrol edilebilirlik ve Kkilitlenmesiz kontrol kosullarinmi karsiladigi gosterilerek, elde
edilen sonuglar yekpare yaklasim modeli ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ayrik olayli sistemler, Sonlu durum otomatlari, Denetimsel gézetletiyici, Dagitilmis-
hiyerarsik kontrol, Haberlesme tabanli tren kontrolii

Decentralized-Hierarchical Control Approach to Automatic Train Protection (ATP) of
Communication-Based Train Control (CBTC)

Abstract: With urbanization, the number of people living in metropolises is increasing, parallel to
population growth, the demand for rail transportation systems, which has a very important place in urban
transportation, is increasing day by day in populous cities. The traffic density, which will increase in parallel
with the increasing demand on rail, makes the signal systems very important in terms of their impact on
rail safety, capacity and efficiency. Today, communication-based train control (CBTC) is the preferred
signaling system in many rail transportation systems. CBTC consists of some subsystems such as
Automatic Train Protection (ATP), Automatic Train Control (ATS) and Automatic Train Operation (ATO).
The subsystems have some specific, defined tasks. In performing these tasks, it is expected that the desired
safety functions will be implemented with the highest level of confidence without being compromised by
the increasing requirements from the subsystems. Nevertheless, the overall design of these systems may
require to be modified to meet the new necessities. In this case, it is of great importance to control and
model the subsystems while considering different standards. In this study, the subsystem of CBTC, ATP,
is modeled with finite state automata with the discrete event system approach, and the supervisory watchers
of the subsystems are designed, shown to satisfy the controllability and nonlocking conditions, and the
obtained results are matched with the model of the monolithic approach.
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1. Giris

Glinlimiizde tren ve metro sistemlerinin en O6nemli alt yapisi sinyalizasyon sistemleridir.
Sinyalizasyon sistemleri, tren trafigini diizenlerken, trenlerin demiryolu hatti iizerinde giivenli bir
sekilde hareket etmesini saglar. Rayli sistemlerde seferlerin sorunsuz bir sekilde siirdiiriilebilmesi
icin seyrisefer giivenligine yonelik c¢alisma ve projeler dretilip, uygulanmaktadir [1].
Teknolojinin gelisimine paralel olarak sinyalizasyon sistemlerinin alt yapist da her gegen giin
gelismektedir. Giiniimiizde en ¢ok iizerinde c¢alisilan sinyalizasyon tipi hareketli blok
sinyalizasyonudur. Hareketli blok, tren hattinin sanal bloklara ayrildig1 ve bloklarin bilgisayarlar
tarafindan her trenin etrafinda giivenli bolgeler olarak gercek zamanli olarak tanimlandigi bir
sinyalizasyon sistemidir. Bu, hem herhangi bir zamanda tiim trenlerin tam konumu ve hizi
hakkinda bilgi sahibi olmay1 hem de merkezi sinyalizasyon sistemi ile trenin kabin sinyalizasyon
sistemi arasinda siirekli iletisimi saglamaktadir. Hareketli bloga dayali Haberlesme Tabanli Tren
Kontrol (CBTC) sistemleri, bu temelde ¢alisan bir sistemdir. CBTC yiiksek ¢6ziintirliiklii tren
konum belirleme, ray devrelerinden bagimsiz olarak, siirekli, yiiksek kapasiteli ve ¢ift yonlii veri
iletisimiyle ¢aligan bir tren kontrol sistemidir. CBTC, iki ardisik tren arasindaki giivenlik
mesafesinin azaltilmasina izin verir Ki bu ray hatlarinin kapasitesini artirmak anlamina
gelmektedir. Trenler arasindaki mesafe, giivenlik gerekliliklerini koruyarak, trenin konumu ve
hizinin siirekli giincellenmesine gore degismektedir. Bu durum, gerekli giivenlik sartlarimi
saglarken, trenlerin birbirine daha yakin ¢aligmasina izin verir. Belirtmek gerekir ki, CBTC
sisteminde giivenlik gereklilikleri hayati bir rol oynamaktadir ve CBTC demiryolundaki giivenli
trafik akis1 agisindan kritik 6neme sahip sistemlerden biridir [2]. CBTC biinyesinde Otomatik
Tren Denetimi (ATS), Otomatik Tren Operasyonu(ATO), Otomatik Tren Koruma (ATP) vb. alt
sistemler igcermektedir. Burada ATP ve ATO alt sistemleride alt sistemlerden meydana
gelmektedir. ATP alt sistemi, Aragiistii Otomatik Tren Koruma (VATP) ve Bolgesel Otomatik
Tren Koruma (RATP) alt sistemlerinden meydana gelmektedir. ATO alt sistemi ise Aragciistii
Otomatik Tren Operasyonu (VATO) ve Bolgesel Otomatik Tren Operasyonu (RATO) alt
sistemlerinden meydana gelmektedir. Aragiistii alt sistemler: VATP ve RATP tren lizerinde yer
almaktayken, bolgesel alt sistemler: VATO ve RATO ray hatt1 boyunca belirlenen bolgeler
icerisinde konumlandirilir. Bu alt sistemlerin kendine ait tamimlanmis ¢esitli gorevleri
bulunmaktadir ve alt sistemler birbirleriyle ¢ift yonlii iletisim halindedir. Trenlerin ve diger
sistemlerin giivenli bir sekilde calismasi ve birlikte g¢aligabilirligi bu alt sistemler sayesinde
saglanmaktadir [3]. Sekil 1’de CBTC’nin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1. CBTC yapis1

Bu nedenle alt sistemlerin goérevlerini sorunsuz bir sekilde yerine getirebilmesi ve kontrol
edilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Sunu vurgulamak gerekir ki, CBTC’nin alt sistemleri karmagik bir
yapiya sahiptir. Yapilarin karmasikligini en aza indirmek, sistem yapisini anlasilir hale getirmek
icin modellenmesi gerekmektedir. Modelleme, sisteme su avantajlart getirir; Sistemin
izlenebilirligini kolaylastirir, kontroldrlerin tasarimini basitlestirir ve bir hata olmast durumunda
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sisteme daha kisa stirede miidahale edilmesine olanak saglar. CBTC gibi ayrik zamanli olaylardan
ve durumlardan meydana gelen bir sistemi otomatlar ile modellenebilir. Otomat modelde,
sistemin belli durumlar1 vardir ve olaylar meydana geldiginde sistem durum degisikligine gider.
Diger yandan otomatlarla modelleme yapilarken tercih edilen bazi yaklagimlar CBTC gibi
karmasik sistemlerin modellenmesinde probleme neden olur. CBTC, sonlu durum otomatlar: ile
yekpare olarak modellenmek istendiginde igerdigi alt sistemlerin fazlaligi 6nemli bir sorun olan
durum uzayi patlamasina neden olur ve modeller olduk¢a karmasik hale gelir. Boyle bir durumda,
sistem modellerini kontrol eden denetimsel gozetleyici sentezi ¢ok zorlasir ve hesaplama siiresi
onemli dl¢iide uzar. Otomatlar ile modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
modelin kilitlenmeme &zelligini saglamasidir. Bu noktadan hareketle denetimsel gozetleyici
tasarlamak, kilitlenmesiz ¢alismay1 saglamak, model karmasikligini azaltmak ve durum uzay1
patlamasint 6nlemek icin farkli sistemlere uygulanmis bircok 6nemli ¢aligma bulunmaktadir.
Jiang Shebbibg ve Kumar Rathnesh, kismi gbzlem altinda eszamanli ayrik olayli sistemlerin
dagitilmis denetimsel gozetleyici sorunu iizerinde galismiglardir ve ¢alismalarinda sistemlerin
kontrollii davramisinin belirli araliklar arasinda verilmesini saglayan dagitilmis denetimsel
gozetleyici mevcudiyeti igin gerekli kosulu olusturmuslardir. Bu ¢alisma sayesinde, es zamanl
caligan sistemlerin dagitilmis kontrolii ve dagitilmis yerel kontroliinii miimkiin kilmiglardir [4].
Cunha, Cury ve Krogh, ayrik olay sistemlerinin hiyerarsik kontroliinde 6nemli rol oynayan
hiyerarsik seviyeler arasinda tutarlilhigi saglayan bir izdiisiim yapisi sunmuslardir. Hiyerarsik
yaklagimla model karmagikligini azaltmiglardir [5]. Wong ve Wonham, birbirine bilgi kanallart
ile baglanan diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli modellerden olusan iki seviyeli bir hiyerarsi
mimarisi kurmuslardir. Bu mimariyi hiyerarsik tutarliligi ve Kilitlenmesiz olma durumunu
gelistirmek i¢in kullanmislardir ve modellerin karmagsikligini azaltmiglardir [6]. Schmidt, Reger
ve Moor dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi lizerinde ¢alismuslardir, yazarlar dagitilmis
ayrik olayl sistemi dikkate alarak, mevcut kontrol yapisini iki seviyeli bir hiyerarsi mimarisi ile
birlestirmislerdir. Yaklagimlarini1 uyguladiklar1 sistemde, kapali dongii davranigsinin hiyerarsik
olarak tutarliligin1 ve Kilitlenmeme kosullarini sagladigin1 géstermislerdir [7]. Ayrica, Schmidt,
Perk ve Moor, paylasilan olaylarla senkronize edilen dagitilmis ayrik olay sistemlerinin hiyerarsik
kontrolii tizerinde galigmiglardir. Bu ¢alismalarinda ¢ok seviyeli hiyerarsik kontrol mimarisi ile
hiyerarsik tutarliligi saglamislardir ve denetimsel gozetleyici sentezi hesaplama karmagikligini
azaltmislardir [8]. Ote yandan, tren sinyalizasyon sistemlerinin modellenmesi ve anklasman
hakkinda da birgok 6nemli g¢aligma bulunmaktadir. Tang, Liu ve Wang, Giivenlik-Kritik
Uygulama Gelistirme Ortami (SCADE) kullanarak CBTC anklasman sistemi i¢in model tabanl
bir tasarim yaklasimi sunmuslardir. CBTC'nin karmasikligin1 azaltmak i¢in farkli bir modelleme
yaklagimi &nermislerdir [9]. Kaymake1, Anik, Ustoglu, c¢alismalarinda anklasman sistemleri
tizerinde durmuslardir ve demiryolu bilesenlerinin ayrik olay sistem modellerini sunarken ayni
zamanda Yyerel modiiler denetimsel go6zetleyicilerini tasarlamiglar ve kontrol edilebilirlik,
kosulunun saglanabilirligini kontrol etmislerdir [10]. Haxthausen ve Peleska demiryolu kontrol
sistemleri, tren kontrol bilgisayarlar1 ve makas kilitleme tertibat1 iceren dagitilmis demiryolu
kontrol sistemleri hakkinda ¢aligmislardir. Calismalarinda dagitilmis ve igbirligi yapan kontrol
algoritmalarinin  spesifikasyonlar1  vererek durum-uzay patlamas: sorununu ortadan
kaldirmiglardir [11]. Vu, Haxthausen ve Peleska anklagsman sistemi iizerinde c¢aligma
yapmiglardir. Caligmalarinda Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) seviye 2 ile uyumlu olan
Danimarka demiryolu anklagsman sistemlerinin genel bir modelini olusturmuslardir. Bu ¢alismada
durum uzay1 patlama sorununu ortadan kaldirmak i¢in Satisfiability Modulu Theories (SMT)
tabanli Bounded Model Checking (BMC) yaklasimini uygulamislardir [12]. Son olarak Quian Jie,
Liu Jing, ¢alismalarinda CBTC hakkinda temel bilgiler vermislerdir. Ayrica SCADE kullanarak,
CBTC sistemi i¢in giivenlik agisindan kritik sistemlerin tasarim, simiilasyon siireglerini yiiriitmiis
ve gerekli tetkikleri yapmislardir. Caligmalarinda, CBTC'min modellenmesi ve dogrulanmasinin
durum uzay: patlamasi sorunu nedeniyle zorlu bir sorun oldugunu vurgulamislardir [13]. Bu
calismada, dagitilmis ve hiyerarsik kontrol yaklasimi, CBTC’nin alt sistemi olan ATP alt
sistemine uygulanmistir. Calismanin amaci durum uzay: patlamasinin oniine gegerek modellerin
karmasikligimi azaltmaktir.Uygulanan adimlar Sekil 2’deki akis diyagraminda Ozetlenmistir.
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Onerilen yaklagimla elde edilen sonuglar ile yekpare yaklasimla elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, bulgular sunulmustur.

ATP alt sistemlerini Alt seviye modeller i¢in Alt seviye modeller
modelleme (Alt seviye f==p{ spesifikasyonlarin tanimlanmasi ve f===»| arasindaki baglantinin
modellerin eldesi) denetimsel gozetleyici elde edilmesi kurulmasi

b

Ust seviye modeller Ust seviye modeller igin Ust sevive modellerin
arasindaki baglantinin |«@== spesifikasyonlarin tanimlanmasi ve |« yern .
. N o . . elde edilmesi
kurulmasi denetimsel gozetleyici elde edilmesi

¥

Seviyeler bazinda Dagitilmis-hiyerarsik

. . Seviyeler arasinda hiyerarsik SO
“kllltl‘eil‘m.lesmuc;ahsma —> tutarlilik 6zelliginin saglanmasi >l
6zelliginin saglanmasi kurulmasi

Sekil 2. Onerilen yaklagimin akis diyagrami
2. Materyal ve Metot

Dagitilmis ve hiyerarsik yaklagimla yekpare yaklasimda karsilagilan sorunlar ortadan
kalkmaktadir. Bu sayede sistemin modellenmesi ve denetimsel gozetleyici tasarimi daha kolay
yapilabilmektedir.

2.1. Otomatik tren koruma sistemi (ATP)

ATP alt sistemi trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmesinden sorumlu olan oldukca 6nemli ve
hayati bir alt sistemdir. ATP alt sistemi ile trenler arasindaki giivenli hareket mesafesi
ayarlanirken, trenin giivenli hareket sinirlart igerisinde ¢alismasi igin tren hizi siirekli olarak
kontrol edilir. Hareket siiresince, trenin hiz sinirin1 agmast durumunda devreye girerek treni
giivenli hiz sinirlart igerisine tasir, hareket sirasinda meydana gelecek acil ve tehlikeli durumlarda
acil frenleme ile treni tamamen durdurabilir. ATP alt sistemi VATP ve RATP alt sistemlerinden
meydana gelmektedir ve bu alt sistemlerin kendilerine 06zgii tanimlanmis gorevleri
bulunmaktadir. VATP ve RATP alt sistemlerinin gorevleri Tablo 1’de siralanmustir [14].

Tablo 1. VATP ve RATP gorevleri

VATP Gorevleri RATP Gérevleri
Trenlerin konumlarinin algilanmasi Trenlerin konumlariin algilanmasi
Trenler arasindaki giivenli mesafenin ayarlanmasi Hareket Yetki Sinirmin (MAL) belirlenmesi
Trenin durumuna gore hiz kisitlarinin uygulanmasi Seyir yoniiniin kontrolii

Tren kapilarinin kilitlenme ve kapalilik

Hiz ihlalinde fren uygulanmasi durumlarinn izlenmesi

Tren kapilarinin kilitlenme ve kapalilik Tren kapilarinin durumuna gore tren hareketine
durumlarinin izlenmesi izin verilmesi
Tren kapilarinin durumuna gore tren hareketine Peron ayirici kapilarin kapalilik durumuna gore
izin verilmesi trenin istasyona giris kontrolii
Trenin istasyonda duruncaya kadar kapilar1 kapali
tutmasi

Peron ayirict kapilarin kapalilik durumuna gore
trenin istasyona giris kontrolil
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2.2. Matematiksel notasyon

Olay kiimesi X ile, olay kiimesindeki olaylar kullanilarak tiretilecek diller L harfiyle, otomatlar G
harfiyle, sisteme iliskin denetimsel gozetleyici S harfiyle, sistem i¢in tanimlanacak
spesifikasyonlar ise D harfiyle temsil edilir. Tiim alt sistemlerin X;(i = 1,2 .....,n) ile temsil
edilen bir olay kiimesi vardir. Tim alt sistemler X :==X; UZX, U ...... UZ, yadaZX:=U,2Z;
tizerinde G = G,|| G,|] ..... || Gy, seklinde tanimlanabilir. Ayrica kontrol edilebilen ve edilemeyen
olaylann X;.=2X; nX.ve X, =2%; nXy. itken Y =X UuX. ve X.NX, =@ seklinde
yazilabilir. G;, G; gibi ayrilmis alt sistemler, yalnizca X; N 2; # @ sarti salamyorken senkronize
edilebilir. Denetimsel gozetleyici, maksimum izin verilen kapali dongii davramisi k() (D) iiretir
ve denetimsel gozetleyiciler sadece kontroledilebilir olaylar1 devre disi birakabilir. Kontrol
edilemeyen olaylar tizerinde bir etkisi yoktur. E, L(G)’ye gore kontrol edilebilir bir dil oldugunu
varsayarsak S gozetimsel denetleyicisi altinda E = L(S/G) esitligi saglamir. Tiim kontrol
edilebilir dillerin kiimesi C(L(G)) ile temsil edilir ve (L(G)) ={E € L(G)|3S éyle ki E =
L(S/G)} sartin1 saglar. Bu nedenle, tiim spesifikasyonlarin dili i¢in, L(G) 'ye gore D ‘nin ist
kontrol edilebilir alt dili mevcuttur denilebilir. D nin {ist kontrol edilebilir alt dili ;) (D) == U
{K eC (L(G)) | K € D} olarak tanmimlanir. K dili, sistemin denetimsel gozetleyicisi altinda
istenen davranisi sergilemesini beklenen dil kiimesi olarak tanimlanir. Ancak bir sistemin
beklenen davranmigini iceren K dili kontrol edilemeyebilir. Eger K kontrol edilemezse, sistem
istenen davranisi gosteremez. Beklenen davranisi verecek denetimsel gozetleyicinin tasarimi igin
dilin kontrol edilebilir alt dilleri kullanilabilir. K, K¢ ile gésterilen en biiyiik kontrol edilebilir
dil olarak adlandirilir. Lokal diisiik seviyeli denetimse gozetleyici S;: L; — I; (I; kontrol dizileri)
ile gosterilir. Diisiik seviyeli kapali dongii dilleri L} :== L(S;/G;) Li;, = Li N Ljy,LE =
[7e1Li, LSy = ||je1Lim = L° N Ly, ile ifade edilir ve L = L(G°), LS, = Ly, (G€) esitlikleri
saglanir. Diger yandan diistik seviyeli bir sistemin izdiisiimii alinarak elde edilen yiiksek seviyeli
sistemin denetimsel gozetleyicisi S™: L — I'™ ve yiiksek seviyeli kapali dongii dili L(S™ /G"™)
ile gosterilir. Kullamlabilir bir diisiik seviye denetimsel gozetleyici S'°: L¢ —» I', 8(L(S'°/G°)) <
L(S™/G™) sartim saglamalidir. Son olarak ,dogal izdiisim ile 8: X* — (Z")* and Z" =
U;jizj (2; N Z;) iist seviye modelin olay kiimesi elde edilir. Ust seviye dil LM == (L) ve LI =
{sMe LM oyle ki 071 (s") N LS, # @ ile L™ =L(G™) olacak sekilde elde edilir. Paralel
birlesim, modeller arasindaki senkronizasyonu saglayan notasyondur yani ayni anda ¢alisan ayni
seviyedeki otomatlarin ortak davraniginin modellenmesini saglar. Paralel birlesim matematiksel
olarak L, || L, < z*ifade edilir. Bir sistemin kilitlenmesiz olmasi i¢in L,,(G) = L(G) sartin
saglamasi gerekir [15].

2.3. Yekpare yaklagim

Yekpare yaklasim tercih edilerek bir denetimsel gbzetleyici tasarimi, biiyiik sistemler i¢in ¢ok
fazla hesaplama gerektirir. Bu yaklasimda sistem, alt sistemlere ayrilmaz ve tek bir sistem olarak
modelleme yapilir. Olusturulacak model, sistemin alt sistemlerininde durumlarin1 kapsayacak
sekilde tiim durumlari dikkate alinarak olusturulur ve bu modele gore bir denetimsel gozetleyici
tasarimi yapilir. Sistem tek bir birim olarak diisiiniildiigiinde elde edilen denetimsel gozetleyicinin
olusturulmasi ¢ok karmagik bir hale gelmektedir. Bunun nedeni, ¢ok sayida bilegene sahip olan
sistemin yapisidir. Bilesen sayisi arttikca durum uzayi iistel olarak artar ve sonugta durum uzay1
patlamasi meydana gelir. ATP sisteminin yekpare modeli Sekil 3'te goriilebilir. Yekpare modelde
87 durum bulunmaktadir. Sekil 3'ten de anlasilacagi gibi yekpare yaklasimla olusturulacak sistem
modeli oldukca karmasiktir ve takip edilebilirligi ¢ok zordur. Sunu ayrica eklemek gerekir ki
boyle bir model igin denetimsel gozetleyici tasarlamakta ¢ok zordur. Diger yandan, CBTC’nin,
ATO ve ATS gibi birgok alt sistemden olustugu goz dniine alindiginda yekpare yaklasimla CBTC
sistemi modellenmek istendiginde elde edilecek modelin ne kadar karmasik oldugu agiktir.
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Sekil 3. ATP altsisteminin yekpare yaklasimi ile olusturulmus modeli
2.4. Dagitilmis kontrol mimarisi

Dagitilmig kontrol mimarisinde, bir sistem alt sistemlerine ayrilir. Tiim ayrilmus alt sistemler igin
ayri ayr1 spesifikasyonlar tanimlanir. Spesifikasyonlar sistemden istenen veya beklenen
davranisin modelleridir ve sistemlere bagli olarak tanimlanirlar. Sistemin tanimlanan
spesifikasyonlar dogrultusunda beklenen davranisi kontrol etmek i¢in denetimsel gozetleyiciler
tasarlanir. Bu yaklagimda her bir alt sistem igin bireysel denetimsel gozetleyiciler sentezlenir.
Diger yandan alt sistemler birlikte tiim sistemi meydana getirdigi igin alt sistemlerin birbirine
baglanmasi gerekir. Burada tiim alt sistemlerden, sistem modeline sahip olabilmek i¢in paralel
birlesim islemi uygulanir. Bu islem ile alt sistemler belirli sartlar altinda birbirine baglanir ve
sistem sorunsuz bir sekilde ¢alisir [16].

2.5. Hiyerarsik kontrol mimarisi

Hiyerarsik kontrol mimarisinde, denetimsel gozetleyici sentezi, sistem durumlarinin
azaltilmasina dayanir. Bu mimaride diisiik seviyeli ve yliksek seviyeli olarak adlandirdigimiz
modeller bulunmaktadir. Diisiik seviyeli bir model, yiiksek seviyeli modelden daha karmasiktir
ve orijinal sistem modeli, diisiik seviyeli bir model ile temsil edilir yani diisiik seviyeli model
sistemlerin tiim olas1 davraniglarini igeren ayrintili bir modeldir. Diger yandan durumu azaltilmis
sistem modeline yiiksek seviyeli model denir. Teknik olarak, bir sistemdeki model sayimnin
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azaltilmasi dogal izdiisiimlerle saglanir. Dogal izdiisiim, sistem durum sayisinin azaltilmasini
saglayan onemli bir siirectir. Diger bir deyisle, dogal izdiisiim, belirlenen bir olay kiimesi
kullanilarak yiiksek seviye modellerin elde edilmesini saglar. Dogal izdiisiim teorik olarak su
sekilde aciklanabilir. Daha kiigiik olay kiimesine (Xg) ait olmayan olaylari daha biiyiik olay
kiimesinden (Z;) siler. X; ve Z, sirasiyla daha biiyiik ve daha kiigiik olay setini temsil eder. Burada
diger o6nemli bir konu diisik seviye modeller ile yiiksek seviye modellerin birbirine
baglanmasidir. Diisiik seviyeli model ger¢ek diinya modelini ifade ederken, yiiksek seviyeli
model belli durumlar igeren sanal bir modeldir ve diisiik seviyeli model {izerinde yonetici olarak
yer alir. Iki seviye, birbirlerine komut ve bilgi kanallar1 vasiyatasiyla baghidir. Burada yiiksek
seviye model (yOnetici) tarafindan istenen {ist diizey davranis alt seviye modele iletilir. Burada
denetimsel gozetleyicilere ve genel sisteme bireysel hedefler atanir; yliksek seviyeli denetimsel
gozetleyici, diisiik seviyeli denetimsel gozetleyicileri kendi hedefine gore koordine ettiginde
genel hedefe ulasilirsa, sistemin karar problemlerinin tutarli oldugu soylenir. Bu hiyerarsik
tutarliliktir. Bunun anlami, hiyerarsinin herhangi bir seviyesinde bulunan kontrol modelinin, bir
sonraki seviyenin gerektigi veya beklendigi gibi yanit verecegi giivencesiyle kullanilabilecegi
anlamina gelmektedir [17].

2.6. Dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisi

Dagitilmis kontrol mimarisi ile hiyerarsik kontrol mimarisi birlestiginde dagitilmis hiyerarsik
kontrol mimarisi ortaya c¢ikar. Sekil 4 dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisini yapisini
gostermektedir. Gosterilen modelde S, denetimsel gozetleyiciyi, G ise sistemin sonlu durum
otomatlari tarafindan ifade edilen davranisini belirtir. Diger semboller ise; Com komut isleminti,
Con kontrol islemini, Inf bilgi islemini, hi yiiksek seviyeli sistem modellerini , lo diisiik seviyeli
sistem modellerini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Bu kisaltmalarin iglevleri soyle ifade
edilebilir. ComM°: Yiiksek seviyeli denetimsel gozetleyiciden diisiik seviyeli denetimsel
gozetleyiciye komut gondermeyi, Inf°": Disiik seviyeli sistem modelinden yiiksek seviyeli
sistem modeline bilgi gondermeyi, Con™: Yiiksek seviye denetimsel gozetleyici tarafindan
yiiksek seviye sistem modeline komut gondermeyi, Inf": Yiiksek seviye sistemden yiiksek
seviye denetimsel gozetleyiciye bilgi gondermeyi, Con'?: Diisiik seviyeli denetimsel gozetleyici
tarafindan diisiik seviyeli sisteme modeline komut gondermeyi, Inf'°: Diisiik seviyeli sistem
modelinden diisiik seviyeli denetimsel gozetleyiciye bilgi gondermeyi ifade etmektedir. Bu
parametreler sistemin birlikte ¢alisabilirligini ve sistemler arasi koordinasyonu saglar. Bu sayede
diisiik seviye sistemler kendi aralarinda haberlesir ve diisiik seviye ve yiiksek seviye sistemlerin
birlikte ¢alisabilirligi saglanir [7].

Con™ =
Sm’ Gh['
Infh‘ 7y
Comhile lohi
M "
Y
Conl®
lo > S /G
517 |< T 1/G1
Infy A
glo Con, S‘;'G
- |22/ G2
2 Infj* @ L v
Slo e Con¥ s e
e /G

Sekil 4. Dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi [7]
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3. Bulgular

Bu boliimde CBTC’nin alt sistemi ATP sistemi goz oniine almarak dagitilmig hiyerarsik kontrol
mimarisi kurulmustur. Dagitilmig hiyerarsik kontrol mimarisi elde edilirken su yol izlenmistir.
ATP sistemi alt sistemlerine ayrilmistir, ATP'nin VATP ve RATP olmak {izere iki alt sistemi
vardir. VATP ve RATP alt sistemlerinin disiik seviyeli sistem modelleri olusturulmustur. VATP
ve RATP alt sistemleri igin spesifikasyonlar tanimlanmigtir. VATP ve RATP alt sistemlerinin
diisiik seviye modeli i¢in tanimlanmus spesifikasyonlar kullanilarak, VATP ve RATP igin bireysel
denetimsel gozetleyiciler sentezlenmistir. Denetimsel gozetleyici elde edildikten sonra, alt
sistemler arasinda paylasilan olaylar tanimlanmigtir. Dogal izdiisiim islemi ve paylagilan olaylar
kullanilarak yiiksek seviyeli modeller elde edilmistir. Son olarak, olusturulan diisiik seviyeli
modeller, elde edilen yiiksek seviyeli modeller, elde edilen diisiik seviyeli denetimsel gozetleyici
ve yiiksek seviyeli denetimsel gozetleyiciler ile dagitilmis hiyerarsik mimari insa edilmistir. Diger
yandan vurgulamak gerekir ki CBTC’nin diger alt sistemleri de yukarida bahsettigimiz ATP
sistemi igin izledigimiz yol kullanilarak modellenebilir. Bu ¢aligmada sadece VATP ve RATP
modelleri detayli olarak sunulmustur. Sekil 5’te VATP alt sisteminin diisiik seviye (G4rp)
goriilmektedir. Burada bazi gegislerin iizerinde ¢ubuk isareti varken, bazi gegislerin {izerinde
cubuk isareti bulunmamaktadir. Herhangi bir gegiste ¢ubuk isareti varsa, olayin kontrol edilebilir,
cubuk isareti yoksa, olaymn kontrol edilemez oldugu anlamina gelmektedir. Denetimsel
gbzetleyici yalnizca kontrol edilebilir olaylari kontrol etme yetenegine sahiptir. Modeldeki
olaylar ile tim modellerde bulunan olaylarinin agiklamasi Tablo 2'de verilmistir. Sekil 5, VATP
sisteminin kontrolsiiz davranisim (G247p) ifade etmektedir.

opendoor

allowtrainmove opendoor

closedoor

checkregion closedoor

obtainalltrainslocation
lockdoor

sendinfoATS

tramwait
[

wirammove
allopvtrammmove

sendinfoRATP

opendoor

brake applyspeedrestriction calculatesafedistance

preventtrainapproachstation
controlPSDdoor
. . PSDdoortmg
preventtrainapproachstation
\ PSDdoorclose

emergencysituationPTES

normalsituationPTES

Sekil 5. Diisiik seviyeli ve kontrol uygulanmamis VATP modeli

Kontrolsiiz model demek icerisinde istenmeyen davramiglari bulunduran model anlamina
gelmektedir. Ornegin bu kontrolsiiz modelde sanal bdlgeler kontrol edilmeden trenin hareket
etmesine izin verilmistir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, bu tiir davranislari i¢eren
modeller kontrolsiiz modeller olarak adlandirilir. Kontrolsiiz davraniglarin daha iyi anlagilmasi
icin su Ornekler de verilebilir: trenin asirt hizlanmasi, tren seyir halindeyken frenlerin tepki
vermemesi vb. gibi. Bu tiir istenmeyen durumlar meydana geldiginde sistem diizgiin ¢alismaz ve
bu durumlar sistemi kullanilamaz hale getirebilir. Peki kontrolsiiz bir modelin istenen davranisi
sergilemesini nasil saglanabilir ve bunun kontroliinii nasil ger¢eklestirilebilir? Bir modelin istenen
davraniglar1 spesifikasyonlar tanimlanarak ifade edilebilir. Tamimlanan spesifikasyonlarla
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sistemin denetimsel gozetleyicileri elde edilir ve denetimsel gozetleyiciler olaylar1 gdzlemleyerek
sistemin tanmimlanan spesifikasyonlara uygun olarak ¢alismasini saglarlar yani Sistemin
istenmeyen davranigimi ortadan kaldirarak kontrollii bir sekilde istenen davranisi sergilemesini
saglarlar. Sekil 6’da VATP sistemi i¢in tamimlanms spesifikasyonlar (DY irp, D2yarp)
goriilmektedir.

lockdoor sendinfoRATP  gettrainspeed

Sekil 6. VATP i¢in tanimlanmis spesifikasyonlar

Ik spesifikasyon, kap1 ve tren hareket iliskisi ile ilgili tren kapilar1 durumu igin, ikinci
spesifikasyon ise ray hattinda ¢arpismayi onlemek i¢in tamimlanmistir. Bu spesifikasyonlarin
amaci, sanal bolgelerin kontrolii sonrasinda tren lokasyonlarini 6grenmek ve diger trenlerin hizina
gore trenin hizin1 ayarlamak ve bu bilgileri RATP ve ATS'ye gondermek ve trenin kapilarinin
acik-kapali olma durumunu kontrol ederek trenin hareket etmesine izin vermektir. Bu 6zelliklerin
senkronizasyonu paralel birlesim islemi ile gergeklestirilir. Bu islem, ayni anda ¢alisan bir dizi
otomatin ortak davranisini veren modeli DO 47p = DYy arp||Doyarp €lde etmemizi saglar. VATP

denetimsel gozetleyicisi ise (Gé%ﬁ,)zL(S&ATP/GBATp)z KL(GSATP)(DSATP) ifadesi ile

sentezlenmistir. VATP nin denetimsel gozetleyici modeli Sekil 7' de goriilebilir.

checkregion obtainalltrainslocation checkdoor closedoor

sendinfoATS lockdoor
DI]C nd(]()]'

keepsafedistance

checkspeed

trampagsstation overspped adjusttrainspeed allowtrainmove

sendinfoRATP

preveljtopendoor brake applyspeedrestriction  calculatesafedistance

gettrainspeed
= controlPSDdoog

preventtramnapproachstation

PSDdooropen

gettrainlocation

preventtrainapprogchstation
PSDdoorclose

normalsituationPTES  emergencysituationPTES

Sekil 7. VATP'nin denetimsel gozetleyici modeli

VATP igin elde edilen denetimsel gozetleyici, VATP sistemini gozlemler ve spesifikasyonlart
saglayabilmek amaciyla kontrol edilebilen bazi olaylar1 devre dis1 birakir. Diger yandan VATP
alt sistemi, paylasilan olaylar araciligiyla RATP alt sistemine baglanmistir. Yiiksek seviye bir
VATP modeline sahip olmak i¢in paylasilan olaylar asagidaki tamimda belirtilmistir. X% ,7p =
{getinfoRATP, senfinfoRATP, sendinfoATS, controlPSDdoor} Ve Ziarp € 20,rp. Burada
belirlenen paylasilan olaylar kiimesi kullanilarak dogal izdiisim islemiyle VATP'nin yiiksek
seviye modeli elde edilmistir. Yiiksek seviyeli VATP modeli (G{5) Sekil 8'de goriilebilir.
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getinfoRATP

sendinfpATS controlP$Ddoor

sendinfoRATP

Sekil 8. Yiiksek seviye VATP modeli

VATP alt sistemine uygulanan islemler, RATP alt sistemine de uygulanmistir. RATP alt
sisteminin diisiik seviyeli modeli (G24rp) Sekil 9°daki gibi tanimlanmustir.

allowtrainopendoor  closedoor

obtainalltrainslocation

getinfoVATP ™ checkregion

. contolofconductdirection
sendinfoATS

sendinfoVATP

getoverlapppint

Qallowtrai move

emergencysituationPTH

PSDdoorclose

=/enttrainapproachstation
gettraijproute

determineMAL normalsituationPTES

Sekil 91. RATP’nin kontrol edilmemis diisiik seviye modeli

Sekil 10, RATP igin tamimlanan spesifikasyonlari Darp, Drarp, Dararp) gOstermektedir.

Spesifikasyonlarin senkronizasyonu paralel birlesim islemi D2 4rp = Dirarp||D2rare||D3raTP
ile yapilmustir.

getinfoVATP _ checkregion

lockdoor allowtrainmove

controlPSDdoor

rltrainapproachstation
PSDddoropen

obtainalltrainslocation

controlPSDdoor

sendinfoATS sendinfoATS sendinfoATS

contolofconductdirection sendinfoVATP PSDdoorclose

PSDdoorclose

sendinfoVATP sendinfoVATP

determineMAL normalsituationPTES

normalsituationPTES
Sekil 10. RATP igin tanimlanmus spesifikasyonlar

RATP alt sisteminin diisik seviyeli denetimsel gozetleyicisi (G\ps) = L(SgATp/GR A7p) =

KL(G?WP)(D%ATP) islemi elde edilmistir. Diigiikk seviyeli RATP alt sisteminin denetimsel

gozetleyici modeli Sekil 11'de goriilebilir.
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getinfoVATP checkregion obtainalltrainslocation contrelofconductdirection

closedoor

sendinfoATS allowtrainopendoor
allowtrainopendoor

O+

Y

controlfSDdoor al\owtrammove Iockdoor
preventtrainapproachstation

sendinfoVATP

PSDdooropen PSDdoorcIose

. pventtrainapproachstation
getgverlappoint emergencysituationPTES

determine MI\I

geltrainrmg)<

Sekil 11. RATP'nin denetimsel gozetleyici modeli

n()rm alsituationPTES

Paylasilan olaylar, yiiksek seviyeli bir RATP alt sistemine sahip olmak icin Z'}‘.ATP =
{getinforRATP, sendinfoRATP sendinfoATS,controlPSDdoor} ve Skrp S Zparp olacak sekilde
belirlenmistir. Belirlenen paylasilan olaylarla dogal izdiisiim islemi gergeklestirilmistir ve RATP
alt sisteminin ist diizey modeli (G{5) Sekil 12'deki gibi elde edilmistir.

getinfoVATP

) controlPSDdoor
sendinfoATS

sendinfoVATP
Sekil 12. Yiiksek seviye RATP modeli

Alt sistemlerin senkronizasyonu ig¢in yiiksek seviyeli VATP ve RATP modelleri kullanilmustir.
Bu modellere, paralel birlesim ( Girp = Giarp||Grarp ) islemi uygulanarak VATP ve RATP'i
iceren ATP sisteminin yiiksek seviye modeli elde edilmistir.Sekil 13, yiiksek seviyeli ATP
sisteminin modelini ( G i7p) gostermektedir.

getinfoRATP getinfoVATP

. controlPSDdoor
sendinfoAT

sendinfoRATP__ sendinfoVATP

sendinfoVATP sendinfoRATP

Sekil 13. RATP ve VATP'nin paralel bilesimi modeli ATP

Senkronize edilmis yiiksek seviyeli RATP ve VATP modeli yani ATP modeli i¢in

spesifikasyonlar sirastyla Di,rp, Disrp, Diarp, Diarp olarak tammlanmistir. Sekil 14°te
spesifikasyona ait modeller goriilmektedir. Dort spesifikasyonun seknronizasyonu paralel
birlesim Dirp = Diarp||D3arp||Diarp||Disrp islemi ile elde edilmistir.
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getinfoVATP getinfoRATP

sendinfoATS sendinfoATS
getinfoVATP getinfoRATP

sendinfoRATP sendinfoVATP

Sekil 14. ATP i¢in tamimlanmus spesifikasyonlar

Senkron iist diizey sistemin denetimsel gozetleyicisi ise (G\r) = L(Sirp/Girp) =

KL(G}QTP)(DI‘}TP) ile hesaplanmigtir. ATP modeline ait spesifikasyonlar1 saglayan denetimsel
gozetleyici modeli Sekil 15'te goriilmektedir. Diger yandan Sekil 13 ve Sekil 15 incelendiginde

her iki modelinde aymi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tanimlanmis olan
spesifikasyonlardir.

getinfoRATP getinfoVATP

sendinfoVATP .
sendinfoRATP

Sekil 15. ATP’nin denetimsel gozetleyici modeli

Tammlanan paylasilan olay 22, ={sendinfoATS} ve 3,,p € X% 4rp, dogal izdiisiim ile Sekil
16'daki model (G/(lzT)I;C) elde edilmistir. Bu model hiyerarsinin en tepesindeki modeldir.

sendinfoATS

&

Sekil 16. ATP’nin yiiksek seviyeli modeli

Sonugta olusturulan modeller ve sentezlenen denetimsel gozetleyiciler ile dagitilmis ve hiyerarsik
yapi inga edilmistir. ATP sisteminin dagitilmis hiyerarsik kontrol mimarisi Sekil 17'de goriilebilir.
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Sekil 17. ATP sisteminin dagitilmis ve hiyerarsik kontrol mimarisi

Burada, denetimsel gozetleyicileri SvaTp-disik-seviye) V€ SRATP-disik-seviye) alt dlizey GvaTp-disiik-seviye)
ve Grartp-dgisik-seviyey Modelleri ve spesifikasyonlart kullanilarak sentezlenmistir. P harfi dogal
izdlisiim iglemini ifade etmektedir. Dogal izdiisiim islemi ile GvAtp-yiksek-seviye-1) V€ GRATP-yiiksek-
seviye-1) Modelleri elde edilmistir. Ayrica st diizey modellerin birlikte ¢alisabilirligini saglamak
icin paralel birlestirme islemi (||) gerceklestirilmis ve G atr-ratr-1y modeli elde edilmistir. Ayni
islemler en yiiksek seviyedeki Gy atr-ratr-2) modeli elde edilene kadar tekrarlanmistir. Boylelikle,
VATP ve RATP alt sistemlerinin denetimsel gozetleyicileri ve st diizey denetimsel
gozetleyiciler basariyla elde edilmistir. Denetimsel gézetleyici ile ATP sistemi gilivenli bir sekilde
calismakta ve giivenlik gereksinimlerini karsilamaktadir. Diger yandan olusturulan modeller ve
sentezlenen denetimsel gozetleyiciler ile seviye bazinda ve seviyeler arasindaki tutarlilik kosulu
saglanmaktadir ve modeller kilitlenmesiz olarak ¢aligma sartin1 saglamaktadir.

Tablo 2. Otomat modellerideki olaylarin agiklanmasi

Olaylar Agiklamasi Olaylar Agiklamasi
Trenin hizinm Trenin kapilarinin agik
adjusttrainspeed checkdoor olup olmadiginin kontrol

allowtrainmove

allowtrainopendoor

applyspeedrestriction

ayarlanmasi olayi

Trene hareket etme izni
verilmesi olay1
Trene kapisini agma
izninin verilmesi olay1
Tren hizinin
limit kisitlarinin
uygulanmasi olay1

checkregion

checkspeed

closedoor

edilmesi olay1

Ayrilmis sanal bloklarin

kontrol edilmesi olay1

Trenin giivenli hizinin

kontrol edilmesi olay1

Tren kapilarini
kapatma olay1
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Platformla ayrilmis
brake Trenin fren yapmasi olay1 controlPSDdoor kapilarin kontro
edilme olay1
Trenin carpismasini
calculatesafedistance onlemek igin giivenli determineMAL
mesafeni ayarlanmasi olay1

Hareket yetki sinirinin
belirlenmesi olay1

emergencysituationPTES Acil durum olmasi olay1 lockdoor T.r.en kap llgrmm
kilitlenmesi olay1

RATP’den tren ve bolge N Acil durum
S normalsituationPTES
bilgilerinin alinmasi olay1 olmamasi olay1

VATP’den tren bilgisinin Ray hattindaki trenlerin

getinfoRATP

getinfoVATP obtainalltrainslocation yerlerinin 6greilmesi
alinmasi olay1
olay1
keepsafedistance Trenin giivenli mesafesini opendoor Tren kapilarinin agilmast
korumasi olay1 olay1

Trenin hiz sinirini ATS’ye tren ve ray
overspeed sendinfoATS bilgilerinin

agmast olay: gonderilmesi olay1

Platformla ayrilmis Bolge ve tren bilgilerinin

PSDdoorclose sendinfoRATP RATP’ye gonderilmesi
kapilarin kapanmasi olay1 olay1
Platformla ayrilmi Tren bilgilerinin
PSDdooropen yriimis sendinfoVATP VATP’ye
kapilarin agilmasi olay1 " . .
gonderilmesi olay1
Tren kapisinin agilmasinin . . Trenin istasyonda
preventopendoor trainpassstation

onlenmesi olay1 durmamasi olay1
Trenin tren istasyonuna Lo Trenin ¢alisir halde
trainwait

preventtrainapproachstation girmesinin 6nlenmesi olay1 bekletilmesi olay1

4. Sonug

Bu calismada olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan CBTC sisteminin alt sistemi ATP, hem
yekpare yaklagimla hem de &nerilen yaklasim ile modellenmistir. Onerilen modelde her diisiik
seviyeli model ve yiiksek seviyeli model igin bireysel denetimsel gézetleyiciler tasarlanmustir.
Yekpare yaklagimla ATP modelinin durum sayist 87 olarak hesaplanmistir. Vurgulamak gerekir
ki yekpare yaklagimla modellemeye CBTC’nin diger alt sistemleri ATO ve ATS’de dahil
edildiginde durum-uzayi patlamasi kaginilmazdir, bunun sonucunda modellerdeki durumlarin
izlenmesi oldukga zor bir hal alirken, modele ait denetimsel gozetleyici tasarimi oldukga karmagsik
bir hal almakta ve denetimsel gozetleyicilerin sentezlenmesi i¢in gegen siire oldukca uzun
olmaktadir veya denetimsel gozetleyici sentezlenememektedir. Bu calismada dagitilmig
hiyerarsik kontrol mimarisi ile durum uzayinin patlamasinin 6niine gecilmistir, sistem modeli
daha basit hale getirilmistir. Uygulanan yaklagimla ATP modelinin durum sayis1 48’e indirilmis
ve ayrica denetimsel gozetleyicilerin modelleri daha basit hale getirilmistir. Son olarak, dagitilmis
hiyerarsik kontrol mimarisindeki seviyeler arasindaki hiyerarsik tutarlilik ve tim seviyedeki
sistem modellerinin kilitlenmesiz olma 6zelligi saglanmstir.
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