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ÖZET 
 
Günümüzde, çoklu etmen sistemleri bilgi teknolojilerinde önemli bir yere sahiptir. Etmen tabanlı 
sistemlerde yer alan etmenlerin özelliklerini kendi problemlerine uygulamak isteyen geliĢtiriciler, 
uygulamada birçok problemle karĢılaĢırlar. Ancak, bazı etmen tabanlı sistem geliĢtirme yazılımları, 
etmen tabanlı sistem geliĢtirmek ve uygulamak isteyen geliĢtiricilere etmen özelliklerini kolay ve verimli 
bir Ģekilde kullanma olanağı sağlarlar. Bu durum onların teknik ayrıntılarla çok fazla meĢgul olmadan 
ana probleme odaklanmalarını sağlar. JACK

TM 
etmen tabanlı sistem geliĢtirme yazılımlarından birisidir. 

JACK
TM

, takım yapıları, gerçek zamanlı kontrol ve tekrar edilebilirlik gibi etmen yapılarının 
uygulanmasını ve çalıĢtırılmasını destekleyen özelliklere sahip Java temelli bir etmen geliĢtirme 
platformudur. Bu çalıĢmada, bir üretim sisteminde yer alan otomatik rehberli taĢıtların (AGV) ve 
makinelerin dinamik çizelgelenmesine yönelik geliĢimsel bir çizelgeleme yaklaĢımı JACK

TM
 etmen 

geliĢtirme platformu kullanılarak modellenmiĢtir. ÇalıĢmanın temel amacı; mevcut problem üzerinden 
hem JACK

TM 
etmen modelleme ve geliĢtirme platformu tanıtmak ve hem de söz konusu çizelgeleme 

çalıĢması ile etkili bir gerçek hayat uygulamanın nasıl geliĢtirilebileceği göstermektir. Etmen tabanlı 
sistemler ve çözümleme yaklaĢımları gelecek on yıllarda endüstri mühendisliği ve yöneylem 
araĢtırması çalıĢmalarının vazgeçilmez bir aracı olacağından bu konuların Ģimdiden çalıĢılması ve 
öğrenilmesi büyük bir önem arz etmektedir. 
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ABSTRACT 
 
Nowadays, multi-agent systems are critically important in information technologies. The developers 
who want to apply agent characteristics to their own problems face with many difficulties during their 
application development phase. However, some agent based system development environments help 
to agent-based system developers while providing the opportunity of easiness and effectiveness of 
agent system development. This provides the agent based system developers to focus on the main 
problem without spending time on the technical details. JACK

TM
 is one of the rare agent-based system 

development software. JACK
TM

 with its extensions to support the design and execution of agent 
structures which are teams, real-time control, repeatability and etc. is a Java based agent 
development environment. In this study, an evolutionary scheduling approach to AGVs and machines 
within a manufacturing system is implemented through JACK

TM
 agent development environment. The 

main objectives of this study are both introducing JACK
TM

 agent modeling and development 
environment and showing how to develop an effective real-time scheduling problem application. Since 
agent based systems and their analysis approaches is assumed to be an indispensable tool in 
industrial engineering and operation research studies within next ten years, studying and learning 
these subjects in advance are so important.  
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1. GİRİŞ 
 
Kazanca yönelik hiçbir organizasyon tarafından daha fazla ihmal edilemeyecek bir gerçek olan küresel 
ekonomi, üretim sistemlerini pazarda meydana gelen değiĢken durumlara sürekli bir Ģekilde adapte 
olmaya zorlamaktadır. Bu dinamik üretim ortamı, ürün çeĢitliliği, talepteki geniĢ dalgalanmalar, daha 
kısa ürün yaĢam döngüsü ile kalite ve teslim zamanı açısından artan müĢteri istekleri tarafından 
Ģekillendirilir. Aynı zamanda hızla değiĢen çevre koruma kuralları, yeni geliĢtirilen süreçler ve 
teknolojiler de mevcut üretim sistemlerinin performansı üzerine yeni ihtiyaçlar yüklemektedir. Bunların 
yanı sıra, aĢağı yönlü bölümlerdeki süreçlerin durmasına ve gecikmesine neden olan sıklıkla değiĢen 
ürün sipariĢleri ve teslim zamanları ile hazır olmayan hammadde ya da kalite problemleri gibi üretim 
çevresi ile iliĢkili klasik problemler hala üretim sistemlerinde dalgalanmalar yaratmaya devam 
etmektedir. Artık günümüz üretim sistemlerinin sistemde meydana gelen herhangi bir aksaklığa, hata 
toleransına ve donanım/yazılımın yeniden Ģekillendirilmesine gerçek zamanlı olarak hızlı bir Ģekilde 
cevap vermesi istenmektedir. Diğer yeni kavramlarla birlikte etmen tabanlı üretim sistemleri kavramı 
yeni nesil üretim sistemleri için umut vaat edici bir çözüm olarak görülmektedir [1].  
 
Sistem bilimi ve yazılım mühendisliğinde oldukça yeni sayılan etmen tabanlı yaklaĢımlar, özellikle 
çoklu etmen modelleri karmaĢık problemlerin modellenmesinde ve çözülmesinde etkili bir yaklaĢım 
sunmaktadır. Bu sistemler genellikle belirsiz bir sistem çevresinde çalıĢırlar ve bu sistemler problem 
çözümlerinde çok karmaĢık etkileĢimler içerirler. Dahası, etmen teknolojisi müzakere için gerekli olan 
gerçek zamanlı bilgiyi de sağlar ve değiĢen Ģartlara uygun olan dinamik bir yapıya sahiptir [2, 3]. 
 
Çoklu etmen sistemleri yazılımları, etmen tabanlı sitemleri geliĢtirme sürecini hızlı ve verimli Ģekilde 
kolaylaĢtırır. Ancak, mevcut birçok yazılım vardır ve bu durum uygun bir tane seçmeyi zor hale 
getirmektedir. Dolayısıyla bu yazılımları karĢılaĢtırmak ve analiz etmek gereklidir. Bu yazılım 
araçlarının temel problemlerinden bir tanesi, tasarım Ģekilleri, sağlanan sınıflar ve performansları 
bakımından birbirleri arasında önemli farklılıklar göstermesidir. Literatürde bu araçları karĢılaĢtırmak 
için yapılmıĢ olan çalıĢmalar mevcuttur [4-9].  Bu çalıĢmada, bir üretim sisteminde yer alan otomatik 
rehberli taĢıtların (AGV) ve makinelerin dinamik çizelgelenmesine yönelik geliĢimsel bir çizelgeleme 
yaklaĢımı JACK

TM
 etmen geliĢtirme platformu kullanılarak modellenmiĢtir. ÇalıĢmanın temel amacı; 

mevcut problem üzerinden hem JACK
TM 

etmen modelleme ve geliĢtirme platformu tanıtmak hem de 
söz konusu çizelgeleme çalıĢması ile etkili bir gerçek hayat uygulamanın nasıl geliĢtirilebileceği 
göstermektir. 
 
 
 
 
2. JACK ÇOKLU ETMEN GELİŞTİRME YAZILIMI 
 
JACK etmen geliĢtirme aracı ticari bir etmen tabanlı geliĢtirme ortamıdır. Etmen tabanlı yazılım 
grubunun bir ürünüdür ve son sürümü olarak JACK 5.2 versiyonu mevcuttur. Bu araç takımları 
içerisinde sadece JACK araç kiti, açık kaynak koduna sahip değildir ve sadece 60 günlük deneme 
sürümü JACK’in web sayfasından [10] indirilebilmektedir. JACK, JAVA üzerine kurulmuĢ olan bir 
geliĢtirme ortamıdır ve etmen davranıĢlarını uygulamak için JAVA sınıflarının bir uzantısı gibi hareket 
eder. JACK, yürütülecek proje içerisindeki etmenleri tanımlamak için grafiksel kullanıcı ara yüzü 
sunmaktadır. Bu kullanıcı ara yüzü, kullanıcılara etmenlerin görüĢlerinde, inanç setlerinde, 
kabiliyetlerinde ve planlarında değiĢiklik yapmasına olanak sağlamaktadır. JACK ayrıca, etmenleri ve 
etmen girdileri arasındaki nesnelerin haberleĢmesi için nesne modellemeyi sunan bir nesne 
listeleyicisi (JACOB) de içermektedir [4, 6]. JACK Akıllı Etmenleri ulaĢmak istedikleri açık hedeflere, 
yapay zekânın teorik Ġnanç-Ġstek-Niyet (BDI) modeline göre üstesinden gelecekleri olaylara sahip 
özerk yazılım bileĢenleridir. Buna ilaveten farklı mekanizmalar ile uzak ya da yerel haberleĢmeyi de 
desteklemektedir. JACK, FIPA standartlarına uymamaktadır. 
 
 
2.1. JACK Etmen Dili Bileşenleri 
 
Asgari bir JACK uygulaması, bir ya da birden fazla etmen/takım, plan, olay ve inanç setleri ya da 
görüĢler açısından tanımlanır. Uygulamalar seçmeli olarak yetenekleri (capability) de içerebilirler. 
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Etmenler ya da takımlar, bir uygulamanın özerk sayısal varlıklarını ifade etmek için kullanılır. Takım 
sınıfı ise, çoklu etmen davranıĢlarının koordine edilmiĢ görünümlerini kapsülleĢtirmek için kullanılır [6]. 
Takımlar, etmen fonksiyonlarının birçoğunu içermektedir. JACK Etmen Dilindeki programlama yapısı 
Ģunları içerir: 
 
Olay: Olaylar, etmenler/takımlar da merkezi motivasyon faktörüdür. Olaylar olmadan bir etmen/takım, 
düĢünmek ya da hareket etmek için uyuĢuk, motivasyonsuz bir haldedir. Olaylar, dıĢsal bir uyarıcıya 
karĢılık olarak ya da içsel bir hesaplamanın sonucu olarak yaratılabilirler. JACK, iki ana olay 
kategorisine sahiptir: Normal olaylar ve BDI olayları. Normal olaylar, çevresel anlayıĢlar gibi geçici 
beklenmeyen olayları temsil etmek için kullanılır. Örneğin, eğer etmen/takım ilk denemesinde olayı 
baĢarılı bir Ģekilde ele alamaz ise olay bırakılır çünkü bu ara periyotta etmenin içerisinde bulunmuĢ 
olduğu ortam değiĢmiĢ olacaktır. Buna zıt Ģekilde BDI olayları, geçici uyarılardan daha ziyade 
hedefleri temsil etmek için kullanılır. Bir etmen/takım, bir BDI olayına hizmet verdiği zaman olayı 
baĢarılı bir Ģekilde ele alır: Hedef sağlanana kadar birçok alternatif çözüm yolları denenir. 
 
Plan: Planlar, olaylara nasıl karĢılık verileceğini tanımlayan prosedürlerdir. Bir olay yaratıldığı zaman 
JACK, o olayla iliĢki olan plan setlerini hesap eder (olayla uyuĢan planlar). Her bir iliĢkili plan, içerik 
duruma göre filtreden geçirilir. Bir planın, hangi Ģartlar altında uygulanabileceğini tanımlayan durumlar 
buna örnek olarak verilebilir. Daha sonra, içerik Ģartları mevcut durumları tarafından karĢılanan ilgili 
planlar seti, etmenin bir sonraki amacını oluĢturacak olan planın seçileceği tartıĢma sürecinin konusu 
haline gelir. Planlar, olaya karĢılık verildiğinde çalıĢtırılacak adımların tanımlandığı bir gövdeye 
sahiptir. Bir plan adımı, ya bir JACK muhakeme ifadesi ya da bir JAVA ifadesidir. Muhakeme 
metotlarının kullanılması ile plan gövdesinin fonksiyonel ayrıĢtırılması için destek sağlanır. JACK 
operasyon zamanı altyapısı, plan adımlarının çalıĢmasının (muhakeme metodu çalıĢmasını da içerir) 
çok küçük olmasını garanti eder. 
 
İnanç seti: Ġnanç setleri, ilk olarak etmeni tanıtan inançları temsil etmek için kullanılır. Bir inanç seti 
iliĢkisinin değer alanları, eski JAVA tiplerini ve kullanıcı tanımlı sınıfları içeren herhangi bir veri tipi 
olabilir. Bir inanç seti açık kaynak ya da kapalı kaynak olabilir ve JACK çekirdeği, inanç setinin 
mantıksal tutarlılığını sağlar. Ġnanç setleri standart bilgi eriĢimi altında ya da üzerinde birçok yararlı 
fonksiyon sağlar. Örneğin, bir olay güncel bir inanç seti üzerinden otomatik olarak yaratılabilir ve bu 
durum etmenin aktivitelerini değiĢtirip değiĢtirmemesi gerekliliği üzerine düĢünmesine yol açar. 
 
Görüş: Bir görüĢ, etmenlere kendi arabirimleri ile ilgilenmeden heterojen veri kaynaklarını 
kullanmalarına olanak sağlayan veri soyutlama mekanizmasıdır. Aslında görüĢler, ara birimi bir inanç 
seti ile aynı olan dıĢsal veri kaynakları haline getirir.  
  
Etmen: JACK, BDI modeli üzerine olduğu için bir JACK etmeni inançlara, isteklere ve niyetlere 
sahiptir. Bunlar etmenin içsel durumunun bir parçasıdır ve sistemdeki diğer etmenler tarafından direk 
olarak eriĢilemez. Bratman [11] tarafından tanımlandığı gibi inançlar, etmenin planları, inanç setleri ve 
görüĢleri tarafından temsil edilir. Bunlar, planlar olması halinde etmenin sahip olduğu prosedürsel 
bilgiler olan bilgiyi ve inanç setleri ve görüĢler olması halinde sahip olduğu gerçeklikleri tanımlar. 
Aslında JACK isteklerin belirgin bir tanımlamasına sahip olmamasına rağmen bir JACK etmenin 
istekleri, etmenin mevcut içsel durumuna uygulanabilir olan plan setleri içerisine dâhil edilmiĢtir. Her 
uygulanabilir plan, gevĢek bir biçimde bir istek ile uyuĢur. Diğer istekler, aynı sayısal kaynaklar için 
yarıĢmıyorken etmenin yükleneceği bir aktivite buna örnek verilebilir. Uygulanabilir bir plan seçildiği 
zaman, istek niyet haline gelir. Örneğin, etmen seçilmiĢ bir planı kullanarak isteğin karĢılanmasını 
sağlar.  
 
Takım: Takımlar, sosyal yapıların ve koordine edilmiĢ davranıĢların modellemesini kolaylaĢtıran BDI 
modelinin bir uzantısıdır. JACK, takım rotasyonunu ayrı muhakeme varlıkları olarak tanıtır (takım 
üyelerinden ayrı olarak). Bir takımın davranıĢı, özellikle takım üyelerinin koordine edilmiĢ aktivitesi, 
direk olarak takım varlığı tarafından tanımlanır. Böylelikle yazılım modelinde, her takım üyelerinin 
sahip oldukları inanç setlerinden farklı olan inanç setleri ile bir olarak yer alırlar. Bu üretken takım 
tabanlı yetenek, üzerinde birçok takım algoritmalarının tasarlanabileceği ve test edilebileceği esnek bir 
zemin sağlar. JACK, takım üyeleri arasındaki sosyal iliĢkileri aynı zamanda koordine edilmiĢ aktiviteleri 
ifade etmek için kullanılan uygun yapıları ile takıma dayalı çözümlerin programlamasını destekler. 
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JACK, bir uygulamadaki koordine edilmiĢ aktiviteleri çalıĢtırmak için ihtiyaç duyulan iletiĢim servislerini 
de bünyesinde barındırır.  
 
Yetenek: Yetenekler, bileĢenlerin etmenler arasında tekrar kullanabilmesini sağlamak için bir etmenin 
fonksiyonel bileĢenlerini (olaylar, planlar, inanç setleri ve diğer yetenekleri) organize etmede kullanılır. 
Yetenekler alt yetenekleri içerebildiği için bir etmenin becerisi, bir yetenekler hiyerarĢisi olarak 
tanımlanır. Yetenekler, uygulamalar arasında tekrar kullanılabilen etmen tabanlı iĢlevsellik 
kütüphanelerinin geliĢimini destekleyen yazılım ihtiyacına karĢılık olarak JACK’e eklenmiĢtir [6]. 
 
 
2.3. JACK Geliştirme Ortamı 
 
JACK, karmaĢıklığı dolayısı ile sadece insanlar tarafından ele alınan görevler üzerinde etmenlerin rol 
almasına ihtiyaç duyulduğu birçok alanda uygulanmaktadır (Ör: meteorolojik değiĢimler). Ayrıca JACK 
geniĢ bir Ģekilde insan davranıĢlarını modellemede de kullanılmaktadır. Örneğin, askeri komutalar ve 
savaĢ pilotları. Bu tür uygulamalar, bilgi mühendisliği aĢaması ve askeri simülasyon olması 
durumunda uzun ve kapsamlı bir model doğrulama aĢamasını içerir. Konu içerik uzmanın alana özgü 
bilgisinin doğru bir Ģekilde uygulamasını sağlamak, usta bir analiz ve JACK programlamada deneyim 
gerektirir. Özellikle Konu Ġçerik Uzamanın, geri beslemelerinin bir sonucu olarak etmen ihtiyaçlarının 
modifiye edildiği yerlerde analizcinin JACK programlama yeteneğine sahip olduğu zamanlarda, 
geçmiĢte bu süreç çok verimli olarak geçmiĢtir. BDI modeli, konu içerik uzamanın problem çözme 
faaliyeti hakkındaki düĢünme Ģeklini doğal olarak eĢlemesine rağmen, bu uzmanlıklarını ancak bir 
programcı yardım ile JACK kodlarına çevirmenin yarattığı zorluk geçmiĢte JACK’in kabulünü 
sınırlandırmıĢtır. 
 
Bu düĢünce ile JACK, etmen uygulamalarının tasarımı, uygulaması ve takibi destekleyen grafiksel bir 
araç seti ile geniĢletilmiĢtir. JACK GeliĢtirme Ortamı (JDE) etmene dayalı uygulamalar geliĢtirmeye 
olanak sağlayan grafiksel bir araç seti sunar. Bu grafiksel ara birimde etmenler, takımlar, takım 
yapıları ve bileĢenler bir biri ile iliĢkilerini gösteren çizgiler tarafından bağlanılan ikonlar tarafından 
temsil edilirler. Bu kabataslak sunuĢ hedefleri, içerikleri, düĢünme adımlarını ve etmenlerin/takımların 
eylemlerini tanımlamak için doğal bir ortam kullanır. Bu grafiksel ve doğal dil tanımlamaları daha 
sonra, Konu Ġçerik Uzmanları/Analist özelliklerine çok yakın haritasını çıkaran hesaplama yapısına 
sahip, uygulama davranıĢ modellerinin üretilebilmesi için programcılar tarafından zenginleĢtirilmiĢtir. 
Bu bilgi kodlama sürecini kolaylaĢtırmıĢ ve Konu Ġçerik Uzmanına ve analistlere, uygulamanın çalıĢma 
davranıĢlarını izleyebilme olanağı sağlamıĢ ve dolayısı ile bir ayarlama gerekli olup olamadığına ya da 
ne zaman ayar yapılması gerektiğini belirleme olanağı sağlamıĢtır. Karar destek ve insan davranıĢı 
modelleme alanlarında JACK’in grafiksel araç seti, etmen/takım davranıĢları değiĢtirilmesinin 
/değerlendirmesinin /Ģifrelemesinin tekrarlı süreci üzerinde analiste kontrol sağlaması hayati bir 
özelliktir [6]. JACK hakkında daha geniĢ bilgi için JACK el kitabı incelenebilir [12]. Burada bileĢenler Ģu 
Ģekilde temsil edilmektedir: 
 

 Etmen-dikdörtgen içerisindeki çubuk insan, 

 Yetenek-dikdörtgen, 

 Plan-köĢeleri yuvarlatılmıĢ dikdörtgen,  

 Ġnanç seti- silindir 

 Olay-mektup.   
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Şekil 1. JACK Tasarım Örneği 
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3. JACK YAZILIMI İLE ÜRETİM SİSTEMLERİNİN ÇİZELGELENMESİ 
 
3.1. Önerilen Etmen Tabanlı Sistem  
 

Önerilen sistem iki farklı paradigma üzerine kuruludur: çoklu-etmen sistemler ve holonik sistemler. 
Holonik üretim sistemlerinde (HMS) dört farklı ana holon tipleri mevcuttur. Bunların arasında sipariĢ 
holonu, ürün holonu, ve kaynak holon tipleri vardır. Personel holonu tamamlayıcı özelliğe sahip olan 
dördüncü holon tipidir.  Bu dört farklı holon tipi genel holon yapılanmasını oluĢtururlar. Bu çalıĢma 
kapsamında esnek üretim sistemlerinin çizelgelenmesi için önerilen çoklu etmen tabanlı sistem ġekil 5 
’te verilmiĢtir. Ġmalat sistemleri açısından bakıldığında bu sistem, yönetici etmen, AGV sistem holonu, 
sipariĢ sistem holonu ve makine sistem holonlarını içermektedir. Bu çalıĢmada eğer bir etmen diğer 
etmenleri içeresin de barındırıyorsa holon olarak adlandırılmaktadır.  
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Şekil 2. Önerilen Çoklu-Etmen Yapısı [13] 
 
3.2. Etmen Tip Tanımlamaları 
 
Bu çalıĢmada etmen tipleri, sahip oldukları fonksiyonlara ve sahip oldukları amaçlara göre 
tanımlanmaktadırlar.  Mantıksal ve fiziksel olmak üzere etmenler iki ana grup altında toplanmıĢlardır. 
Tablo 1, her bir grup içerisinde yer alan etmen tiplerini mantıksal ve fiziksel olarak iki grup altında 
göstermektedir.  
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Tablo 1. Etmen Grupları 
 

Mantıksal Etmenler Fiziksel Etmenler 

Yönetici Etmen AGV Kaynak Etmen Tipi 

Personel Etmen Makine Kaynak Etmen Tipi 

Operasyon Etmen Tipi  

AGV Çizelgeleme Etmen Tipi  

Makine Çizelgeleme Etmen Tipi  

AGV ve Makine etmen tipleri sistemin baĢlangıcından itibaren sistemde bulunurlar. Diğer yandan 
operasyon etmen tipi sistemde geçici olarak tanımlanır ve operasyonun bitmesiyle birlikte sistemden 
çıkarılırlar. Tablodan da görüldüğü gibi iki etmen haricindeki etmenler sistemde etmen tipi olarak 
tanımlanırlar bunlar: yönetici etmen ve personel etmenleridir. Bu etmenler sistemde etmen tipi olarak 
tanımlanmak yerine bireysel olarak tanımlanırlar. Bunun sebebi, bu etmenlerden sistemde yalnızca 
birer tane olmasıdır. Diğer etmenler sistemde etmen tipi olarak tanımlanırlar ve böylelikle sisteme yeni 
bir etmen girmesi gerektiğinde o tipin özellikleriyle birlikte tanımlanırlar.  

Bu çalıĢmada, esnek üretim sistemi içerisinde bulunan AGV’ler iki etmen tipi ile ifade edilmektedir. 
Bunlar AGV çizelgeleme etmen tipi ve AGV kaynak etmen tipidir. Sistem çalıĢması sırasında herhangi 
bir anda sisteme yeni bir AGV eklendiğinde bahsedilen sistem iki tip etmen oluĢturmaktadır.  Örneğin 
AGV 1 isimli yeni bir AGV, esnek üretim sistemine eklendiğinde iki farklı etmen sisteme dahil edilmiĢ 
olur bunlardan birincisi AGV 1 çizelgeleme ve diğeri ise AGV 1 kaynak etmeni. Böylelikle bu iki etmen 
AGV 1 holonunu oluĢturmuĢ olur.  Aynı mantıkla sistemdeki makineler de iki farklı etmen olarak 
oluĢturulur bunlar; makine çizelgeleme etmeni ve makine kaynak etmenidir.  Sistem çalıĢması 
sırasında herhangi bir anda sisteme yeni bir makine eklendiğinde, bahsedilen sistem iki tip etmen 
oluĢturmaktadır.  Örneğin, Makine 1 isimli yeni bir makine esnek üretim sistemine eklendiğinde iki 
farklı etmen sistem eklenmiĢ olur, bunlardan birincisi Makine 1 çizelgeleme etmeni ve diğeri ise 
Makine 1 kaynak etmeni.  
 
ġekil 2 de sunulduğu gibi kayıt inanç kümesi, makine ve AGV sistem holonu hakkındaki bilgileri 
tutmaktadır. Sistemde bulunan diğer etmenler bu inanç kümesini kullanarak bu etmenlerin 
kullanılabilirliğini kontrol edebilmektedirler. Buna ek olarak, operasyon etmen tipleri personel etmeni 
tarafından yönetici etmenden elde edilen veriler kullanılarak oluĢturulmaktadır.   Personel etmeni daha 
sonra operasyon etmenini dinamik olarak oluĢturup sisteme eklenecektir.  
 
 
3.3. Etmen Tabanlı Sistemin İşleyişi ve JACK Etmen Geliştirme Ortamında Oluşturulması 
 
Önerilen bu sistemde, yeni gelen bir iĢ ile ilgi karar alma sürecinde etkin rol oynayan varlıklar yönetici 
etmeni, sipariĢ, makine ve AGV sistem holonlarıdır. Önerilen bu sistemde yönetici etmen 
oluĢturulduktan sonra belirli bir zaman aralığında sisteme iĢleri göndermeye baĢlar (ġekil 3). 
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Şekil 3. Çoklu Etmen Sistemi Ġçerisinde SipariĢ OluĢturma Formu 
 

Yönetici etmen aynı zamanda yeni oluĢturulan iĢi için bir operasyon listesi de oluĢturur. Bu operasyon 
listesinde iĢ rotasının tanımlanmasının yanı sıra operasyon sayısı da belirlenir. Bir iĢ oluĢturulduğu 
zaman o iĢ ile ilgili bilgiler sipariĢ holununda yer alan personel etmenine gönderilir. Yeni sipariĢ ile ilgili 
olan bilgileri alan personel etmen iĢe ait operasyon sayı kadar operasyon etmenini sisteme sunar 
(ġekil 4). Bu operasyon etmeni de o iĢin operasyon listesinde bulunan makinalar boyunca 
operasyonun yerine getirilmesi ve ilgili makinalara taĢınması için AGV ve makine etmenleri ile 
haberleĢerek iĢin tamamlanması için çalıĢır. 
 

 
 

Şekil 4. Personel Etmen Yapısı 
 
AGV kaynak etmeni sistem içerisinde boĢ duruma geçtiği anda AGV çizelgeleme etmenine boĢ 
duruma geçtiğini haber verir. BoĢta kalma mesajını alan AGV etmeni kara tahtasında baĢka bir iĢ olup 
olmadığını kontrol eder. Eğer AGV çizelgeleme etmeninin kara tahtasında ödüllendirilmiĢ bir iĢ varsa 
bu iĢ AGV kaynak etmenine taĢıma iĢleminin yapılabilmesi için yönlendirilir.  
 
Eğer AGV etmenini kara tahtasında ödüllendirilecek hiçbir kayıt yoksa AGV etmeni bu muhakemeyi 
yapan plan yapısını bir sonraki iĢ teklifte bulununcaya kadar bekletir. Bu noktada AGV etmeni kara 
tahtasından seçtiği AGV kaynak etmenine göndereceği iĢi seçerken boĢ seyahat ve AGV kaynak 
etmeninin bekleme sürelerini göz önüne alır. Dolayısıyla AGV etmeni kara tahtasında bulunan iĢler 
arasında en erken yükleme zamanı olanı dikkate alır ve hesaplanan öneri operasyon etmenine 
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gönderilir. Eğer öneri kabul edilirse iĢ bilgisi AGV kaynak etmenine gönderilir. AGV etmeni boĢ duruma 
düĢtüğünde bu döngüyü tekrar eder.  
 
Bu çalıĢmada etmenler arasındaki müzakereler, sistemin karar almasında önemli bir yer teĢkil 
etmektedir. Müzakereler neticesinde sistemde tanımlanmıĢ olan esnek üretim sisteminde mevcut 
bulunan makine ve AGV kaynaklarının idaresinin yapılması sağlanacaktır. Etmenler arasında 
yapılacak olan müzakereler standart bir mekanizma çerçevesinde yapılacaktır. Bu mekanizma etmen 
sistemlerini karar vermeleri sırasında olmazsa olmaz olan müzakere Ģeklini, tanımlanmıĢ bir dil ve 
protokol aracılığı ile yapmaktadır. Bu standart protokollerden birisi de kontrat ağ protokolüdür [13]. 
 
Kontrat ağ protokolünün çeĢitli sürümleri vardır. Ancak en genel haliyle bir kontrat ağ protokolünde 
karĢılıklı iki veya daha fazla etmen arasında dört farklı mesaj alınıp verilebilir. Bunlar Anons, teklif, 
atama ve onaylama mesajlarıdır. Etmen tipleri kendi inisiyatifleriyle kontrat ağ protokolünü 
baĢlatabilirler. Bu noktada etmen tiplerine tanımlanan amaçlar ve etmen tiplerinin sahip olduğu inanç 
birimleri etkin rol oynamaktadır. ġekil 5’de bir sipariĢin sisteme girdikten sonra etmen tipi olarak bir 
AGV etmeni ile olan kontrat ağ protokolünü görebiliriz.   
 

PersonelYönetici

Teklif

Red
teklif

zamanı

Öner

ni

inj

n

m

Öneriyi reddet

Öneriyi kabul et

Hata

Yapılanı bildir

Sonucu bildir

jk

kjl

 
 

Şekil 5. Kontrat Ağ EtkileĢim Diyagramı. 
 

ġekil 5 de görüldüğü gibi, sisteme giren sipariĢ etmeni kendisi için uygun olan AGV etmenini 
seçebilmek için kendi inisiyatifi ile bir kontrat ağ protokolünü baĢlatmaktadır. SipariĢ etmen tipi, bu 
kontrat ağ protokolü sayesinde AGV etmenlerinin bulundukları koordinatları öğrenebilmekte ve 
onlardan gelen tekliflere göre hareket etmektedirler.  
 
Bu çalıĢmada öne sürülen etmen tipleri, kontrat ağ protokolü yanı sıra kara tahta mekanizmasını da 
kullanmaktadırlar. SipariĢ etmenlerinin sunmuĢ oldukları teklifler ortak olan bir kara tahtaya 
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kaydedilmektedir. Sistemde bulunan kaynak etmenlerinden bir tanesi kara tahtasında kayıtlı olan 
etmen tiplerinden birini kontrat ağ protokolünü baĢlatan etmen tipine gönderir.  
 
Kara tahta ve kontrat ağ protokolünün birlikte iĢlediği sistem ġekil 6’ de gösterilmiĢtir. Bahsedilen kara 
tahtada, iki iĢ bulunmaktadır. ĠĢ 1, kaynak 1 tarafından seçilmiĢtir ve kaynak 1’in teklifi iĢ 1’e 
gönderilmiĢtir. ĠĢ 1 bu teklifi aldıktan sonra kontrat ağ protokolünü baĢlatan yönetici konumuna geçer 
ve kontrat ağ protokolünün baĢlatılması inisiyatifini üstlenir.  
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Şekil 6. Modife EdilmiĢ Kontrat Ağ Protokolü [13]. 
 

Bu çalıĢmada yukarıda bahsedilen modife edilmiĢ kontrat ağ protokolüne göre bir operasyon bir AGV 
etmen tarafından seçildiği zaman ilgili operasyon etmeni yönetici olur ve kontrat ağ protokolünün 
baĢlatılması bünyesinde bulunan bir plan sayesinde gerçekleĢtirir.  Bu planın JACK plan editöründe 
kodlanmıĢ hali de ġekil 7 de gösterilmiĢtir. 
 
Ödüllendirilen iĢler AGV ve makine etmenlerinin fiziksel hallerini temsil eden AGV ve Makine kaynak 
etmenlerine gönderilerek iĢlerin yerine getirilmesi sağlanır. Bu iki kaynak etmeni iĢi yerine getirirken 
yaptıkları iĢleri de bünyesi barındırdıkları veri tabanlarında (inanç setleri) kayıt altına alırlar ve çalıĢma 
tamamlandıktan sonra Ģekil 8 deki gibi bir GANTT Ģeması çizerler. Bu Ģekilde her bir makine ve AGV 
için o ana kadar hangi iĢlerin hangi operasyonunu yaptıkları ve o operasyonlara ne zaman baĢlayıp ne 
zaman bitirdikleri görülmektedir. Örneğin AGV1 son iĢ olarak dördüncü iĢin dördüncü operasyonunu 
gerçekleĢtirmiĢ ve bu iĢe 68. saniyede baĢlayıp 83. saniyede bitirmiĢtir. 
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Şekil 7. Operasyon Etmeninin Müzakere Planı 
 

 
 

Şekil 8. Makine ve AGV’lerin GANTT ġeması 
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SONUÇ 
 
Bu çalıĢmada Ģimdiye kadar gelinen aĢamada, AGV etmeni ve AGV kaynak etmenlerinin iĢ 
ödüllendirmeleri sırasında sistemde yer alan etmenlerin (personel, operasyon, AGV, makine 
etmenleri) yapmıĢ oldukları muhakemeler JACK etmen geliĢtirme platformu kullanılarak 
modellenmiĢtir. Bu model literatürde (Bilge ve Ulusoy) çevrimdıĢı olarak çalıĢılmıĢ olan bir problem 
üzerinde denenmiĢ ve elde dilen sonuçlar çevrimdıĢı modellerden elde edilen sonuçlara çok yakın 
seyretmiĢtir (ġekil 9).  
 

 
 

Şekil 9. Ermen Tabanlı Sistemin Performansı 
 
Bilindiği gibi çevrimdıĢı modeller birçok iterasyon sonucunda elde edilmektedir ve zaman boyutu 
önemli değildir. Bizim önerdiğimiz model, dinamik bir yapıya sahip ve basit karar alma kuralları ile 
müzakereye dayalı anlık kararlar alabilecek yapıda kurulmuĢtur. Bu iki model yaklaĢımının çalıĢma 
Ģekli çok farklı olmasına rağmen elde edilen sonuçlar çok tatminkardır ve bizim bu çalıĢmayı ilerletme 
isteğimizdeki en büyük motivasyon kaynağı olmuĢtur. 
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