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Ozetce

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri, trenlerin emniyetle
isletilmesi i¢in birgok alt sistemden olusan tiimlesik bir
yapidir. Anklagsman, bu karmagik yapinin karar mekanizmasi
konumunda bulunan emniyet-kritik bir sistemdir. Sinyaller,
ray devreleri, makas motorlari ve hemzemin gegitleri
kapsayan hat boyu alt sistemi, anklagman tarafindan kontrol
ve kumanda edilmektedir. Ust denetimli kontrol, cok sayida
alt sistemden olusan, isterlerin miimkiin oldugu mertebe
yerine getirilerek, kontrol edilen sistemin davranigini
sinirlandirmay1 amaglayan ayrik olay tabanli bir yontemdir.
[1-3]. Bu c¢alismada, anklasman sisteminin st denetimli
kontrolle tasarlanmasi igin hiyerarsik ve modiler bir mimari
ve yeni bir Petri Ag modeli onerilmektedir. Bu mimari ile
tasarim  degisiklikleri ve modifikasyonlarin anklagman
iizerindeki etkisinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Abstract

Railway signalling systems comprise many subsystems for
safe train operation in an integrated structure. Interlocking
((IXL) is a safety-critical system, and the decision-maker of
this complicated system. The trackside subsystem covering
signals, track circuits, switches and level crossings is
controlled and commanded by IXL. The supervisory control
theory is a discrete event-based method and aims at limiting
the behavior of the system while satisfying the requirements
at the same time. In this paper, hierarchical and modular
architecture and a new Petri Net model are introduced for the
design of interlocking systems by supervisory control. The
purpose of this research is minimize the impact of
modification and design changes on interlocking.
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1. Giris

Sinyal sisteminin asil amaci, emniyetli isletmeciligin
saglanmasidir. Bunun yaninda, igletmeciligin otomatik olarak
yapilmasi, kontrolin insandan almip yiiksek emniyet
mertebesindeki hatada emniyetli bilgisayar tabanli sisteme
devredilmesi, hat kapasitesinin artirilmasi sistemin faydalari
arasinda ilk siralarda yer almaktadir.

Gegmis donemlerde kullanilan sinyal sistemlerinin
agirlikli olarak rdle tabanli olmasi ve yol boyu sinyali, makas
motoru ve ray devresini kontrol eden rdlelerin uyumsuz
hareketlere donanimsal yapilari sayesinde izin
vermemesinden dolayi, istenmeyen isletme kosullar1 ve
cakisan giizergdh tanzimlerinin anklasman tarafindan fiziksel
olarak onlenebilmesi miimkiin olmustur.

Bugiin ise, sinyal sisteminin en hayati bileseni olan
anklasman mimarisinin tamamen PLC (Programlanabilir
Lojik Kontrolor) veya mikro islemci kontrollii ve yazilim
tabanli hale gelmesi sebebiyle, tasarim, modelleme, test,
dogrulama, gecerleme ve devreye alma siireglerinin 6nemi ve
zorlugu daha da artmaistur.

Konvansiyonel, banliyd ve hizli tren isletmeciligini
barindiran  demiryolu hatlar;; istasyon topolojilerinin
yeknesakliktan uzak olmasi, ana hat sayisinin degiskenligi,
makaslarin say1, konum ve yonlerinin farkliligi, hat iizerinde
isletilen tren tipleri ve karakteristiklerinin ¢ok genis 6lgekli
olmasit sebebiyle sistem mimarisinin tek tip olarak
modellenmesini zorlagtirmaktadir.

Demiryolu anklagsman sistemleri; karmasik ve ¢ok
degiskenli yapisi, model iizerine etkiyen bilesen ve parametre
sayisinin fazlaligl, yazilim ve donanim bazinda saglanmasi
gereken standart, norm ve isterler ile hatada giivenli bir
sistemdir.



Yol boyu sinyal sistemi bilesenlerinin tamami
anklagmanin kontroliinde ve kumandasmdadir. Isletmede olan
sisteme yeni bir bilesen eklenmesi, anklasman tasarimimnin
zorunlu olarak modifiye edilmesini gerektirir.

Modifikasyon igleminin zaman, maliyet ve miihendislik
bakimimdan minimum diizeyde sinirlandirilabilmesi
anklagmanin tasarim mimarisi ile dogrudan iligkilidir.

Sinyalizasyon sisteminin ¢atist altinda yer alan ve ¢ok
bilesenli bu yapmm en Onemli ve karar mekanizmasi
konumunda bulunan anklasman sisteminin modiiler yapida
tasarimi, anklagsmani etkileyen bir tasarim degisikliginde
ihtiya¢ duyulan revizelerin kisa siirede yapilabilmesine olanak
saglayabilecektir.

Bu amaca ulagabilmek igin, st denetimli kontrol
yaklasgimi ve hiyerarsik mimari, bu c¢alismada sabit blok
anklasman sistemleri modellemesinde ve tasariminda
kullanilmigtir.

Ilk olarak P.J. Ramadge & W.M. Wonham (1987)
tarafindan gelistirilen ve “Ayrik olay siirecinin iist denetimli
kontrolii” baglikli makalede ele alinan st denetimli kontrol
yaklagimda, kontrol edilebilir ayrik olay sistemlerin basit ve
soyut yapida modellenmesi iizerine c¢alisilmis ve kontrol
probleminin nitelik bakimindan yapisal &zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu karakteristikteki sistemlerin
one c¢ikan Ozellikleri ayrik, asenkron ve deterministik
olmayan olarak tanimlanmistir [1].

Ust denetimli kontrol ve sinyal sistemleri alaninda
yapilan aragtrma ve c¢aligmalardan bazilar1 asagida
siralanmuistir.

Giua ve Seatzu “Demiryolu sebekesinin Petri aglariyla st
denetimli kontroli”, 2001 ve “Demiryolu sebekesinin Petri
aglartyla modellenmesi ve st denetimli kontroli”, 2008,
caligmalarinda emniyet ve canlilik (liveness) kriterlerini
saglayan sistem  kontrolorlerini otomatik  olarak
tasarlayabilmek i¢in @ist denetimli kontrol yaklasgimi ve Petri
aglarmi kullanmiglardir [4,5].

Durmus, Akin ve Sdylemez 2010 yilinda yayinladiklar:
“Demiryolu sahasmin sinyalizasyon ve anklasman tasarimi
icin Onleyici yaylar ile Ust denetimli kontrol yaklasimi”
caligmalarinda, demiryolu bilesenlerini Petri aglar1 ile
modelleyerek erisilebilirlik graflar1  ile denetleyicileri
atamiglardir [6].

Onleyici yaylar1 igeren {ist denetimli kontrol semas,
Petri aglari, denetleyiciler ve denetleyicileri kontrol
edilemeyen modele baglayan dnleyici yaylardan olusmaktadir.

Rayli sistemler sinyalizasyonu kategorisinde yer alan
CBTC (Haberlesme Tabanli Tren Kontroli) sistemleri
lizerine Atilgan ve Kaymake¢r tarafindan 2018 yilinda
“CBTC’nin modellenmesi ve hiyerarsik kontroli” ¢aligmast
yaymlanmistr [7].

“Gergek demiryolu istasyonu i¢in lokal modiiler st
denetimli kontrolor”, 2010, ¢aligmalarinda Kaymakgi, Anik
ve Ustoglu, ayrik olay sistem tabanli lokal modiiler kontrolér
mimarisi ile anklasman sistemlerinin tasarimini
gerceklestirmigtir [8].

“Otomasyon Petri aglar1 ile demiryolu sinyalizasyonu ve
anklasman tasarim1” konusunda 2009 yaym tarihli

makalelerinde Durmus ve SOylemez, Petri aglarini
genisleterek demiryolu sahasi i¢in yaptiklar1 ¢alismada
modelin  programlanabilir lojik  kontrolorler iizerinde
uygulanabilir oldugunu ve boylelikle hatanin tespiti ve takibi
ile model iizerinde istenen modifikasyonlarin kolaylikla
yapilabilir oldugunu gostermislerdir [9].

Durmus, Yildrim ve Sdylemez, “ERTMSETCS igin
anklagman sistem tasarimi: batches Petri aglar1 yaklagimi”
calismalarinda, hareketli blok tek hat sinyal sistemini, hibrit
tasarim teknigi kullanarak ayrik ve siirekli isletme kosullar:
icin batch Petri aglar1 ile modellemislerdir [10].

Onerilen mimari model kullanilarak yapilan &6rnek
caligma ile hedeflenen ¢iktilar asagida belirtilmistir.

e  Modiler yapmin saglanmasi,

e  Uygulamada kolaylik ve esneklik saglamasi,

. Matematiksel is yiikiiniin azalmast,

e  Maksimallik prensibinin saglanmasi

e  Sistemin tikanmaya gitmesinin 6nlenmesi

e  Anklasman sisteminin test, dogrulama, gegerleme

stireglerinin kisalmasi,

e  Modifikasyonlarin sadece ayristirilan alt sistemlerde
yapilmast

2. Ust Denetimli Kontrol

Ust denetimli kontrol (supervisory control) yaklasimi, genis
Olgekli ve karmagik yapili sistemlerin alt sistemlere ayrilarak
tasarim ve uygulama adimlarinin kolaylagsmasini
saglamaktadir.

Ilk olarak Ramadge&Wonham [1-3] tarafindan
gelistirilen ve literatiire kazandirilan {ist denetimli kontrol ile
biiyiik 6lgekli ve ¢ok bilesenden olusan sistemlerin tasarim ve
modelleme siirecinde, istel artis egilimindeki matematiksel
hesaplama ytikii azaltilmaktadir.
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Sekil 1: Hiyerarsik Kontrol Mimarisi [11].

Ust denetimli kontrol esash birden fazla metot olup,
bunlardan  bazilar1  hiyerarsik  kontrol,  denetleyici
konumlandirma ve durum agaci yapist olarak siralanabilir. Bu
uygulamalarin dagitik (decentralized) yapidaki varyasyonlar:
da mevcut bulunmaktadir. Bu sayede karmasik topolojideki
sistemlerin alt bilesenlere ayristirilmast ve sistemin daha
kolay bi¢imde modellenmesi miimkiin olmaktadir.



Ust denetimli kontrol ile bir yandan, sistemin durum
uzayl, mertebe bazinda asagr seviyeye indirgenmekte ve
boylece, olast hareket ve eylem sayist azaltildifindan
hesaplama adimlar1 ve islemler daha basit bir hale
gelmektedir. Diger taraftan, matematiksel is yikii azaltilirken
sistemin titkanmadan (nonblocking) modellenmesi
gerekmektedir.

2.1. Aynik Olay Sistemler

Bes degiskenden olusan bir ayrik olay sistemin matematiksel
esitligi ve her bir degiskenin sembol ve anlami asagidaki
denklemde tariflenmektedir [11-12].

G=1(Z,0Q.6,q0.Qm) €

X: Sonlu olaylar kiimesi

Q: Durumlar kiimesi

6:Q x Z— Q: gecis fonksiyonu
go: baglangig durumu

Qm < Q: Sistemde mevcut olan ve gecis yapilan (isaretci)
durumlarimn altkiimesi

2.2. Kontrol edilebilen ve Kontrol edilemeyen
Olaylar

Sonlu olaylar kiimesi, demiryolu sabit blok sinyal sisteminde,
yol boyu sinyalleri, makas motorlari, ray devreleri,
hemzemin gegitler ve rota kurulumu i¢in sirasiyla Ze, Ep, Z

I, I sembolleriyle gosterildiginde sistemdeki olaylarmn
tamami Z;;¢ altinda birlestirilmistir. Asagida verilen denklem,
bu ifadenin matematiksel karsiligini géstermektedir.

(LUI, UL UL, UZL)C I (2)

Genel bir kabul ve kural olarak, denetleyiciler sadece
kontrol edilebilen olaylar iizerinde etkin olacagindan, bir
olaym

E=F,UZ,, (3)

esitligini  saglayacak Dbigimde, sistemdeki tiim kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen olaylarm ayirt edilmesi ve
mimari yapida tanimlanmasi gerekmektedir.

3. Anklagsman Kontrol Mimarisi

Ust denetimli kontroliin bir yéntemi olan hiyerarsik yapi,
sabit blok demiryolu hat kesimi i¢in alt kademelere ayrilan
anklagman sistemine uygulanmistir.

Sabit blok anklagman sistemleri modellemesi ve tasarimi
icin Onerilen hiyerarsik temeline dayanan kontrol yontemi
mimarisi Sekil-2’de yer almaktadir.

Bu mimaride, ray devreleri, makas motorlar1 ve sinyaller
mertebe olarak sirasiyla en alttan en Uste dogru yer
almaktadir.

Rota tanzim talebi i¢in gerekli sartlar, en alt kademeden

baglanarak sirasiyla degerlendirilmekte ve isterler saglanirsa
talep daha iist kademelere dogru ilerlemektedir.

Rota bilgisi

Talep kabul edildi

Rota talebi

Ust kademe

Talep en alt
kademeye iletilir,

%, Talep reddedildi

Alt kademe 1

Alt kademe 2

Alt kademe 3

Sekil 2: Anklagman sisteminin hiyerarsik kontrol mimarisi.

3.1. Petri Ag Modeli

Petri Aglari, yapilandirilabilir ve esnek yapi yaklagimiyla
modellenmistir. Model, Petri Ag yapisinda bir jetonun
ateslenme ve hedefe varis siirecinde izledigi yolda kosullu
olarak ilerlemesine ve mertebeler arasi gecis esasina
dayanmaktadir.

Kontrol edilemeyen ancak gozlenebilir olay kiimesinde
yer alan durumlar, 6nerilen modelde ilk olarak denetlenecek
sonrasinda diger adimlara ilerlenecektir.

Amag, jetonun akigmi engelleyen bir baslangig kosulu ile
karsilagilmas1 halinde, daha Once eyleyici hareketi ile
harcanan siire ve enerjinin Onlenmesi ve hat kesiminin
olabildigince  yiiksek  kapasitede kullanimina  imkan
saglanmasidir.

Gorsel olarak akig diyagrami verilen anklagman siteminin,
Petri aglar ile kontrolii i¢in kullanilmasi planlanan mimari,
sirali  adim olarak nitelendirilebilecek modele karsilik
gelmektedir.
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bilesenlerinden olusan Petri Aglari ile 6nerilen mimariye gore
alt sistemlerin birbirlerine ardigik olarak veri aktarimini nasil
yaptiklar1 asagida verilen akig semasinda gosterilmektedir.



Alt Sistem Alt Sistem Alt Sistem Alt Sistem
Seviye n Seviye n-1 Seviye n-2 Seviye n-3

Sekil 3: Hiyerarsik katmanli sinyal sisteminin 6nerilen Petri
Ag Modeli

Modelde her bir yer, bir alt sisteme karsilik diigmekte ve
en disik mertebedeki sistem, “gereksinimlerin yerine
getirilmesi halinde” jetonu bir {ist mertebedeki alt sisteme
iletmektedir. Bu siireg, en {ist mertebedeki alt sisteme jeton
ulagincaya kadar devam etmekte ve sartlar yerine getirildiyse
anklagman tarafindan rota kurulmaktadir.

Alt sistemler, bilesen olarak da ayristirilmis ve karmagik
yapinin olabildigince basit bir yapiya indirgenmesi ve en alt
katman olarak bilesen bazinda bir model elde edilmesi
hedeflenmistir. Sekil-4 yol boyu sinyalleri alt sisteminin
bilesen bazinda tiirlerine ayrilmasimi gostermektedir.

Sekil 4: Yol boyu alt sistemlerinin bilesenlerine ayrilmasi

Onerilen modelde kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen (gozlenebilir) olaylarmm bir arada bulunmasi
sebebiyle, anilan tiirden olaylar1 igeren alt sistemler igin farkl
yapida Petri aglari modeli tanimlanmistir.

Kontrol edilebilen olaylardan olusan alt sistem igin
bilinen ve yukarida tariflenen geleneksel Petri Agi modeli
kullanilmistir.

. Makas motoru, sinyalizasyon sistemi iginde
eyleyiciye sahip olan ve kumanda edilebilen bir
bilesen oldugundan, normal ya da sapan konumlara
tanzimi ve durumlar arasi gegisi saglayan olaylar
kontrol edilebilen olay kiimesindedir.

Kontrol edilemeyen (gozlenebilir) olaylari kapsayan alt
sistemler i¢in, aligilagelen Petri Ag modelinden farkli olarak
yer-yay-gegis bilesenlerinin yerine “denetim” esash veri akisi
ve islenmesi yaklagimi kullanilmigtir.

Bu yaklasimda da veri bir dongii boyunca “jeton” gibi
ileriye dogru hareket etmektedir, ancak yaylar, agirliklar ve
yerler yerini, verinin ugtan uca dolagmasi ve ¢ikisa ulagtiginda
alt sistemdeki bilginin biitiin olarak bir ist sisteme jetonun
gonderilmesine birakmigtir.

. Ray devreleri, sinyalizasyon sistemi iginde
eyleyiciye sahip olmayan ve kumanda edilebilen bir
bilesen olmadigindan, mesgul ya da serbest durumlar
arast gegisi saglayan olaylar kontrol edilemeyen
olay kiimesindedir.
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Sekil 5: Coklu yer tabanli Petri Ag modeli

Gorselde i¢ ice gecmis olarak gosterilen her bir yer,
bulundugu alt sistemin bir alt kiimesi ve ayni zamanda
bilesenidir. Modelin esasi, tek yer kalana kadar, digtan ige
dogru kabuklarin kirilmasi (yerler arasi gegisin saglanmasi) ve
aday jetonun, jeton statiisiine gegmesiyle iki ayrik alt sistem
arasinda gecis yapmasina dayanmaktadir.

Diiz ¢izgi, kontrol edilebilen olaylardan olusan bir alt
sistemi gosterirken, kesikli ¢izgi ait oldugu alt sistemin
kontrol edilemeyen ancak gozlenebilir olaylari igerdigini
gostermektedir.

Baslangi¢ yerindeki jeton, ilk durumda aday statiisiinde
olup diger alt sisteme gegebildiginde asil jeton statiisiine
gecmektedir. Bir {ist mertebe sisteme ilerlediginde ise tekrar
aday jeton olarak modelde yer almakta ancak mertebe olarak
bir derece kazanmaktadir.

Onerilen iist denetimli kontrol ve Petri A modelinde,
geleneksel yaklagimin aksine, sistem bilesenleri kendi alt
sitemlerinde kiimelenmektedir ve giizergah iizerindeki saha
ekipmanlar1 Petri Ag modelinde ray devresi-makas motoru-
sinyal biciminde ardigil olarak siralanmamaktadir.

Kontrol edilemeyen ya da sadece gdzlenebilir bir olay1
Petri Aginda iki yer arasi bir gecis olarak modellemek yerine
veri okuma ve isleme siireci tek bir yer olarak modellenerek
alt sistemin istenen durumlari saglamasi halinde jetonun



ateslenerek bir Ust mertebeye hareket etmesi mimkin
kilinmaktadir.

Kontrol edilebilen olaylar ise aligilagelmis Petri Aginda
iki yer (durum) arasi bir gecis olarak tanimlanmaktadir.

3.2. Demiryolu Uygulama Ornegi

Onceki boliimlerde agiklanan anklasman kontrol mimarisi ve
Onerilen Petri Ag modeli, basit bir demiryolu istasyonuna
uygulanmistir.
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Sekil 6: Istasyon sematik plani

Sekil 6°da 6rnek olarak alinan iki yollu basit bir istasyon,
alt sistemlerin bilesenlerine indirgenebilmesi amaciyla
kesimlere ayrilmistir.

Uygulama 6rneginde, KBS02 sinyali 6niinde hazir bulunan
ve dogu yoniinde ilerleyen bir tren i¢in istasyon tali yolu S22
sinyalinde sonlanan bir rota talebi model {izerinde
anlatilmaktadir. Tablo-1 bu giizergdh kurulumu igin gerek
sartlar1 belirtmektedir.

Tablo 1: Anklagsman tablosu

Giizergah
BTC1-TC1-MT1-ST2
Sinyaller Ray Makas
Devreleri konumu

KBS02:S TCl:Se M1: Sapan
B01:K MT1:Se M2:Normal
02:SS ST1:

S11:K ST2:Se

21:K MT2:Se

S12:K

S22:K

D1:K

Y: Yesil S:Sar1 K:Kirmizi SY: Sari lizeri Yesil
SS:Sar1 tizeri Sar1 Se:Serbest

Rota tanzim kosulu icin ray devreleri verilerinin
sirali olarak denetlenmesi Sekil-6 da gorsel olarak
verilmistir.

Ray devreleri alt sisteminde yapilan
siniflandirmaya uygun olarak, 6nce KBS-giris kesimi,
takiben makas bolgesi ve son olarak istasyon yolu ray
devrelerinin =~ sirali  olarak denetimi yapilmaktadir.
Modelde, ayni anda ateslenen iki jeton kullanilmakta ve

her biri istasyonun her iki ydniindeki denetimleri
saglamaktadir.

------------------

Sekil 6.Ray devrelerinin hiyerarsik denetim modeli

Her bir alt sistem i¢in tanimlanan 6rnek durumlar agagida
siralanmaktadir.

Ray devreleri i¢in durumlar

e Serbest:RD_1

*  Mesgul : RD 2

Makas motorlar1 i¢in durumlar

. Makas normal konumda ve mutabakat var: MM_1
. Makas sapan konumda ve mutabakat var: MM_2
*  Makasta giizergdh bloke var: MM _3

Yol boyu sinyalleri i¢in durumlar

+  Sinyal bildirimi ac¢ik: YS 1

*  Sinyal renk bildirimi yesil: YS 11

*  Sinyal renk bildirimi sar1: YS 12

*  Sinyal renk bildirimi sar1 iizeri yesil: YS 13

*  Sinyal renk bildirimi sar1 tizeri sari: YS 14

*  Sinyal bildirimi kapali: YS 2

*  Sinyal renk bildirimi kirmizi: YS 21

.................. ﬁﬁ

Sekil 7: Ray devreleri alt sistemi igin veri akis adimlar1

B)




Ray devrelerinin durum bilgisini bir sonraki bilesene
iletmeleri yukarida gosterilmektedir.

Sekil 7°de A kisminda rota agilmasi igin gereken durum
bilgileri alindigindan veri akigt devam etmektedir. B kisminda
ise gerek kosul saglanamadigindan veri akigi sonlanmaktadir.

Benzer yapi, yol boyu sinyalleri igin de tanimlidir ve her
bir rota tanziminde yer alan sinyallerinin bilgileri
alinmaktadir. Makas motorlari i¢in ise bilinen Petri Ag yapisi
kullanilmaktadur.

Onerilen modelde, farkli alt sistemlerde bulunan
bilesenlerin gecisleri kendi mertebeleri iginde
sinirlandirilmigtir. Ray devresi, makas motoru ve sinyal
bilesenleri arasinda, standart Petri Ag yapisindan farkl
olarak yer gecisi bulunmamaktadir. Gegisler, alt kademeler
arasinda yapilabilmektedir.

Bu model ile aralarinda dogrudan etkilesim bulunmayan
farkli alt sistemlerdeki bilesenlerde yapilacak degisikliklerin
sisteme etkisinin azaltilmasi modiiler yap1 sayesinde miimkiin
olmaktadir.

Rota talebinin iist denetimli kontrol mimarisi ve 6nerilen
Petri Ag modelinde nasil degerlendirildigi yukarida yerlesim
plan1 verilen hat kesimi i¢in, KBS02 sinyalinden baslayan ve
S22 sinyalinde sonlanan BT C1-T C1-MT 1-ST 2 giizergahi igin
o6rneklenmektedir.

Burotanin KBS02-S22 kismi1 i¢in, 2 makas motoru, 4 ray
devresi ve 8 sinyalin durum kontrolii yapilmaktadir ve
gereken  biitiin ~ kosullarn  saglanmast  halinde rota
kurulabilmektedir.

Bu temelde yapilan 6rnek giizergah tanziminde, alt sistem
bilesenleri olan ray devreleri, makas motorlar1 ve yol boyu
sinyallerinin sadece tanimlanan {ist durumlar1 modelde
islenmektedir.

Bu yaklagimda, ayni anda demiryolu hattinin farklh
kesimlerinde ¢ok fazla glizergdh tanzim talebi alan
anklagman, sinyal sistemindeki tiim ekipmanlarin durum
bilgisini her zaman ve en detayli (en alt mertebeden) bigimde
almamaktadir. Alt sistem bilesenlerinin durum bilgileri
gereken zamanda ve yeter seviyede aktarilmaktadir.

Ust denetimli kontroliin hiyerarsik mimarisi ve onerilen
Petri Ag modeli ile sinyal sisteminin alt sistem ve bir adim
sonrasinda bilesenlerine kadar ayristirilmasi, anklagmana
yalin ve yeter seviyede bilgilerin iletilmesi hedeflenmektedir.

4. Sonuclar

Ust denetimli kontrol ve hiyerarsik mimarinin dnerilen
Petri A§ modelinde gergek bir demiryolu istasyonuna
uygulandig1 bu ¢alismada, modiiler yapinin saglanabilmesi igin
alt sistemler de her bir alt sistem bazinda daha alt kademelere
ayrigtirilmig, boylece sinyal sisteminde yapilacak bir
degisikligin  etkisinin minimal mertebeye indirgenmesi
amaclanmistir.

Alt sistemler ve bilesenler sadece kendi sistemleri ile
sinirlandirilmis, zorunlu degisikliklerin her bir alt kademede
bilesen bazinda yapilmasinin yeterli olacagt bir model
Onerilmistir.

Bu mimaride tasarlanan bir sinyal sisteminde, eklenecek
ya da ¢ikarilacak bilesenin etkisi, kendi alt sistemi iginde
minimize edildiginden, karmagikliktan uzak bigimde
modifikasyonlar yapilabilmektedir.

Bunlarin yaninda, sistemde tanimlanmayan bir durum
olmamast sebebiyle sistemin tikanma durumuna gitmesi
onlenmekte ve mimkin olan bitin giizergahlarm
tanimlanmasiyla maksimallik prensibi de saglanmaktadir.
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