i_ Endustri Muhendisligi Yazilimlari ve Uygulamalari Kongresi | 30 Eylil-01/02 Ekim 2011 169

GOKLU ETMEN GELISTIRME PLATFORMU: JACK™
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OzZET

Glnumuizde, coklu etmen sistemleri bilgi teknolojilerinde dnemli bir yere sahiptir. Etmen tabanh
sistemlerde yer alan etmenlerin Ozelliklerini kendi problemlerine uygulamak isteyen gelistiriciler,
uygulamada birgok problemle karsilasirlar. Ancak, bazi etmen tabanl sistem gelistirme yazilimlari,
etmen tabanl sistem gelistirmek ve uygulamak isteyen gelistiricilere etmen 6zelliklerini kolay ve verimli
bir sekilde kullanma olanagi saglarlar. Bu durum onlarin teknik ayrintilarla ¢ok fazla mesgul olmadan
ana probleme odaklanmalarini saglar. JACK™ etmen tabanli sistem gelistirme yazilimlarindan birisidir.
JACK™,  takim yapilari, gergek zamanh kontrol ve tekrar edilebilirlik gibi etmen yapilarinin
uygulanmasini ve cgalistirilmasini destekleyen 6zelliklere sahip Java temelli bir etmen gelistirme
platformudur. Bu g¢alismada, bir Uretim sisteminde yer alan otomatik rehberli tasitlarin (TAGV) ve
makinelerin dinamik gizelgelenmesine yonelik gelisimsel bir gizelgeleme yaklasimi JACK " etmen
gelistirme platformu kullanilarak modellenmistir. Calismanin temel amaci; mevcut problem (zerinden
hem JACK™ etmen modelleme ve gelistirme platformu tanitmak ve hem de séz konusu gizelgeleme
¢alismasi ile etkili bir ger¢cek hayat uygulamanin nasil gelistirilebilecedi géstermektir. Etmen tabanl
sistemler ve ¢dzimleme yaklagimlari gelecek on yillarda endistri muhendisligi ve ydneylem
arastirmasi galismalarinin vazgecilmez bir araci olacagindan bu konularin simdiden galisiimasi ve
ogrenilmesi buyuk bir 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: JACK™, Etmen modelleme, Dinamik sistemler, Cizelgeleme

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 s%stem developers to focus on the main
problem without spending time on the technical details. JACK ™ is one of the rare agent-based system
development software. JACK™ 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™ agent development environment. The
main objectives of this study are both introducing JACK™ 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. GIRIS

Kazanca yonelik hicbir organizasyon tarafindan daha fazla ihnmal edilemeyecek bir gergek olan kiresel
ekonomi, Uretim sistemlerini pazarda meydana gelen degisken durumlara surekli bir sekilde adapte
olmaya zorlamaktadir. Bu dinamik Gretim ortami, Urln cgesitliligi, talepteki genis dalgalanmalar, daha
kisa Uriin yasam donglsU ile kalite ve teslim zamani agisindan artan musteri istekleri tarafindan
sekillendirilir. Ayni zamanda hizla degisen c¢evre koruma kurallari, yeni gelistirilen sudrecler ve
teknolojiler de mevcut Uretim sistemlerinin performansi Gizerine yeni ihtiyaglar yiklemektedir. Bunlarin
yanli sira, asagl yonli bélimlerdeki sireglerin durmasina ve gecikmesine neden olan siklikla degisen
urdn siparigleri ve teslim zamanlari ile hazir olmayan hammadde ya da kalite problemleri gibi Uretim
cevresi ile iligkili klasik problemler hala Uretim sistemlerinde dalgalanmalar yaratmaya devam
etmektedir. Artik gindmuz Uretim sistemlerinin sistemde meydana gelen herhangi bir aksaklga, hata
toleransina ve donanim/yazilimin yeniden sekillendiriimesine gergek zamanlh olarak hizli bir sekilde
cevap vermesi istenmektedir. Diger yeni kavramlarla birlikte etmen tabanli Gretim sistemleri kavrami
yeni nesil Uretim sistemleri igcin umut vaat edici bir ¢6zim olarak goérilmektedir [1].

Sistem bilimi ve yazilim mihendisliginde oldukga yeni sayilan etmen tabanl yaklasimlar, 6zellikle
¢oklu etmen modelleri karmasik problemlerin modellenmesinde ve ¢6zilmesinde etkili bir yaklagim
sunmaktadir. Bu sistemler genellikle belirsiz bir sistem ¢evresinde galisirlar ve bu sistemler problem
¢ozumlerinde ¢gok karmasik etkilesimler igerirler. Dahasi, etmen teknolojisi mizakere igin gerekli olan
gercek zamanl bilgiyi de saglar ve degisen sartlara uygun olan dinamik bir yapiya sahiptir [2, 3].

Coklu etmen sistemleri yazilimlari, etmen tabanh sitemleri gelistirme strecini hizli ve verimli sekilde
kolaylastirir. Ancak, mevcut birgok yazilim vardir ve bu durum uygun bir tane se¢meyi zor hale
getirmektedir. Dolayisiyla bu yazilimlari karsilastirmak ve analiz etmek gereklidir. Bu yazilim
araglarinin temel problemlerinden bir tanesi, tasarim sekilleri, saglanan siniflar ve performansilari
bakimindan birbirleri arasinda énemli farkliliklar gostermesidir. Literatlirde bu araclari karsilastirmak
icin yapilmis olan galismalar mevcuttur [4-9]. Bu g¢alismada, bir tretim sisteminde yer alan otomatik
rehberli tasitlarin (AGV) ve makinelerin dinamik gizelgelenmesine yonelik gelisimsel bir gizelgeleme
yaklasimi JACK™ etmen gelistirme platformu kullanilarak modellenmigtir. Calismanin temel amaci;
mevcut problem Uzerinden hem JACK™ etmen modelleme ve gelistirme platformu tanitmak hem de
s6z konusu cizelgeleme calismasi ile etkili bir gercek hayat uygulamanin nasil gelistirilebilecegi
gOstermektir.

2. JACK GOKLU ETMEN GELISTIRME YAZILIMI

JACK etmen gelistirme araci ticari bir etmen tabanh gelistirme ortamidir. Etmen tabanl yazilim
grubunun bir Grinudldr ve son surimu olarak JACK 5.2 versiyonu mevcuttur. Bu ara¢ takimlar
icerisinde sadece JACK arag kiti, acik kaynak koduna sahip degildir ve sadece 60 gunlik deneme
surimid JACK’in web sayfasindan [10] indirilebilmektedir. JACK, JAVA Uzerine kurulmus olan bir
gelistirme ortamidir ve etmen davranislarini uygulamak i¢in JAVA siniflarinin bir uzantisi gibi hareket
eder. JACK, vyurutulecek proje icerisindeki etmenleri tanimlamak igin grafiksel kullanici ara yizi
sunmaktadir. Bu kullanici ara yiUzi, kullanicilara etmenlerin gorlslerinde, inang setlerinde,
kabiliyetlerinde ve planlarinda degisiklik yapmasina olanak saglamaktadir. JACK ayrica, etmenleri ve
etmen girdileri arasindaki nesnelerin haberlesmesi igin nesne modellemeyi sunan bir nesne
listeleyicisi (JACOB) de igermektedir [4, 6]. JACK Akilli Etmenleri ulagsmak istedikleri acik hedeflere,
yapay zekanin teorik inang-istek-Niyet (BDI) modeline gére listesinden gelecekleri olaylara sahip
Ozerk yazilim bilesenleridir. Buna ilaveten farkli mekanizmalar ile uzak ya da yerel haberlesmeyi de
desteklemektedir. JACK, FIPA standartlarina uymamaktadir.

2.1. JACK Etmen Dili Bilegenleri

Asgari bir JACK uygulamasi, bir ya da birden fazla etmen/takim, plan, olay ve inan¢ setleri ya da
gorusler agisindan tanimlanir. Uygulamalar secmeli olarak yetenekleri (capability) de igerebilirler.
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Etmenler ya da takimlar, bir uygulamanin ézerk sayisal varliklarini ifade etmek icin kullanilir. Takim
sinifi ise, ¢oklu etmen davranislarinin koordine edilmis goriinimlerini kapstllestirmek i¢in kullanilir [6].
Takimlar, etmen fonksiyonlarinin bircogunu icermektedir. JACK Etmen Dilindeki programlama yapisi
sunlari igerir:

Olay: Olaylar, etmenler/takimlar da merkezi motivasyon faktéridur. Olaylar olmadan bir etmen/takim,
distinmek ya da hareket etmek i¢in uyusuk, motivasyonsuz bir haldedir. Olaylar, digsal bir uyariciya
karsilik olarak ya da i¢sel bir hesaplamanin sonucu olarak yaratilabilirler. JACK, iki ana olay
kategorisine sahiptir: Normal olaylar ve BDI olaylari. Normal olaylar, ¢cevresel anlayislar gibi gegici
beklenmeyen olaylarl temsil etmek igin kullanilir. Ornegin, eger etmen/takim ilk denemesinde olayi
basarili bir sekilde ele alamaz ise olay birakilir ¢glinkii bu ara periyotta etmenin icerisinde bulunmus
oldugu ortam degismis olacaktir. Buna zit sekilde BDI olaylari, gegici uyarilardan daha ziyade
hedefleri temsil etmek icin kullanilir. Bir etmen/takim, bir BDI olayina hizmet verdidi zaman olayi
basaril bir sekilde ele alir: Hedef saglanana kadar birgok alternatif ¢éziim yollari denenir.

Plan: Planlar, olaylara nasil karsilik verilecegini tanimlayan prosedurlerdir. Bir olay yaratildigi zaman
JACK, o olayla iliski olan plan setlerini hesap eder (olayla uyusan planlar). Her bir iligkili plan, igerik
duruma gore filtreden gegirilir. Bir planin, hangi sartlar altinda uygulanabilecegini tanimlayan durumlar
buna 6rnek olarak verilebilir. Daha sonra, igerik sartlari mevcut durumlari tarafindan karsilanan ilgili
planlar seti, etmenin bir sonraki amacini olusturacak olan planin segilecegi tartisma surecinin konusu
haline gelir. Planlar, olaya karsilik verildiginde calistinlacak adimlarin tanimlandigi bir gévdeye
sahiptir. Bir plan adimi, ya bir JACK muhakeme ifadesi ya da bir JAVA ifadesidir. Muhakeme
metotlarinin kullaniimasi ile plan gdévdesinin fonksiyonel ayristirilmasi icin destek saglanir. JACK
operasyon zamani altyapisi, plan adimlarinin ¢galismasinin (muhakeme metodu ¢alismasini da igerir)
¢ok kiiglik olmasini garanti eder.

inang seti: inang setleri, ilk olarak etmeni tanitan inanglari temsil etmek igin kullanilir. Bir inang seti
iliskisinin de@er alanlari, eski JAVA tiplerini ve kullanici tanimh siniflari iceren herhangi bir veri tipi
olabilir. Bir inang seti acik kaynak ya da kapali kaynak olabilir ve JACK c¢ekirdegi, inang setinin
mantiksal tutarlihgini saglar. inang setleri standart bilgi erisimi altinda ya da (zerinde birgok yararli
fonksiyon saglar. Ornegin, bir olay giincel bir inang seti lizerinden otomatik olarak yaratilabilir ve bu
durum etmenin aktivitelerini degistirip degistirmemesi gerekliligi Gzerine disiinmesine yol agar.

Goriis: Bir gorus, etmenlere kendi arabirimleri ile ilgilenmeden heterojen veri kaynaklarini
kullanmalarina olanak saglayan veri soyutlama mekanizmasidir. Aslinda goérisler, ara birimi bir inang
seti ile ayni olan digsal veri kaynaklari haline getirir.

Etmen: JACK, BDI modeli Uzerine oldugu igin bir JACK etmeni inanglara, isteklere ve niyetlere
sahiptir. Bunlar etmenin i¢sel durumunun bir parcasidir ve sistemdeki diger etmenler tarafindan direk
olarak erisilemez. Bratman [11] tarafindan tanimlandigi gibi inanglar, etmenin planlari, inang setleri ve
gorusleri tarafindan temsil edilir. Bunlar, planlar olmasi halinde etmenin sahip oldugu prosedursel
bilgiler olan bilgiyi ve inan¢ setleri ve gorusler olmasi halinde sahip oldugu gercgeklikleri tanimlar.
Aslinda JACK isteklerin belirgin bir tanimlamasina sahip olmamasina ragmen bir JACK etmenin
istekleri, etmenin mevcut igsel durumuna uygulanabilir olan plan setleri icerisine dahil edilmistir. Her
uygulanabilir plan, gevsek bir bigimde bir istek ile uyusur. Diger istekler, ayni sayisal kaynaklar igin
yarigmiyorken etmenin yiklenecegi bir aktivite buna 6rnek verilebilir. Uygulanabilir bir plan secildigi
zaman, istek niyet haline gelir. Ornegin, etmen secilmis bir plani kullanarak istegin karsilanmasini
saglar.

Takim: Takimlar, sosyal yapilarin ve koordine edilmig davraniglarin modellemesini kolaylagtiran BDI
modelinin bir uzantisidir. JACK, takim rotasyonunu ayri muhakeme varliklari olarak tanitir (takim
Uyelerinden ayri olarak). Bir takimin davranisi, 6zellikle takim Uyelerinin koordine edilmis aktivitesi,
direk olarak takim varligi tarafindan tanimlanir. Béylelikle yaziim modelinde, her takim Gyelerinin
sahip olduklari inang setlerinden farklh olan inang setleri ile bir olarak yer alirlar. Bu Uretken takim
tabanli yetenek, Gzerinde birgok takim algoritmalarinin tasarlanabilecegi ve test edilebilecegi esnek bir
zemin saglar. JACK, takim Uyeleri arasindaki sosyal iligkileri ayni zamanda koordine edilmis aktiviteleri
ifade etmek igin kullanilan uygun yapilari ile takima dayali ¢ézimlerin programlamasini destekler.
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JACK, bir uygulamadaki koordine edilmis aktiviteleri galistirmak igin ihtiya¢ duyulan iletisim servislerini
de binyesinde barindirir.

Yetenek: Yetenekler, bilegenlerin etmenler arasinda tekrar kullanabilmesini saglamak i¢in bir etmenin
fonksiyonel bilesenlerini (olaylar, planlar, inang setleri ve diger yetenekleri) organize etmede kullanilir.
Yetenekler alt yetenekleri icerebildigi icin bir etmenin becerisi, bir yetenekler hiyerarsisi olarak
tanimlanir. Yetenekler, uygulamalar arasinda tekrar kullanilabilen etmen tabanh iglevsellik
kutiphanelerinin gelisimini destekleyen yazilim ihtiyacina karsilik olarak JACK’e eklenmistir [6].

2.3. JACK Gelistirme Ortami

JACK, karmasikligi dolayisi ile sadece insanlar tarafindan ele alinan goérevler tzerinde etmenlerin rol
almasina ihtiya¢ duyuldugu bircok alanda uygulanmaktadir (Or: meteorolojik degisimler). Ayrica JACK
genis bir sekilde insan davraniglarini modellemede de kullaniimaktadir. Ornegin, askeri komutalar ve
savas pilotlari. Bu tdr uygulamalar, bilgi muhendisligi asamasi ve askeri similasyon olmasi
durumunda uzun ve kapsamli bir model dogrulama asamasini igerir. Konu igerik uzmanin alana 6zgu
bilgisinin dogru bir sekilde uygulamasini saglamak, usta bir analiz ve JACK programlamada deneyim
gerektirir. Ozellikle Konu icerik Uzamanin, geri beslemelerinin bir sonucu olarak etmen ihtiyaglarinin
modifiye edildigi yerlerde analizcinin JACK programlama yetenegine sahip oldugu zamanlarda,
gecmiste bu sure¢ ¢ok verimli olarak gegmistir. BDI modeli, konu i¢erik uzamanin problem ¢ézme
faaliyeti hakkindaki disinme seklini dogal olarak eslemesine ragmen, bu uzmanliklarini ancak bir
programci yardim ile JACK kodlarina ¢evirmenin vyarattidi zorluk gegmiste JACK’in kabulini
sinirlandirmistir.

Bu distince ile JACK, etmen uygulamalarinin tasarimi, uygulamasi ve takibi destekleyen grafiksel bir
arac seti ile genisletilmistir. JACK Gelistirme Ortami (JDE) etmene dayali uygulamalar gelistirmeye
olanak saglayan grafiksel bir ara¢ seti sunar. Bu grafiksel ara birimde etmenler, takimlar, takim
yapilari ve bilesenler bir biri ile iligkilerini gosteren gizgiler tarafindan baglanilan ikonlar tarafindan
temsil edilirler. Bu kabataslak sunus hedefleri, icerikleri, disinme adimlarini ve etmenlerin/takimlarin
eylemlerini tanimlamak icin dogal bir ortam kullanir. Bu grafiksel ve dogal dil tanimlamalari daha
sonra, Konu igerik Uzmanlari/Analist 6zelliklerine cok yakin haritasini gikaran hesaplama yapisina
sahip, uygulama davranis modellerinin Uretilebilmesi igin programcilar tarafindan zenginlestirilmistir.
Bu bilgi kodlama siirecini kolaylastirmis ve Konu igerik Uzmanina ve analistlere, uygulamanin ¢alisma
davraniglarini izleyebilme olanagi saglamis ve dolayisi ile bir ayarlama gerekli olup olamadigina ya da
ne zaman ayar yapilmasi gerektigini belirleme olanagi saglamistir. Karar destek ve insan davranigi
modelleme alanlarinda JACK’in grafiksel ara¢ seti, etmen/takim davranislar degistiriimesinin
/degerlendirmesinin /sifrelemesinin tekrarli slreci Uzerinde analiste kontrol saglamasi hayati bir
Ozelliktir [6]. JACK hakkinda daha genis bilgi icin JACK el kitabi incelenebilir [12]. Burada bilesenler su
sekilde temsil edilmektedir:

e Etmen-dikdoértgen icerisindeki gubuk insan,
e Yetenek-dikdortgen,

e Plan-kdseleri yuvarlatiimis dikdortgen,

e Inang seti- silindir

e Olay-mektup.
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3. JACK YAZILIMI iLE URETIM SISTEMLERININ CiZELGELENMESI

3.1. Onerilen Etmen Tabanh Sistem

Onerilen sistem iki farkli paradigma Uzerine kuruludur: coklu-etmen sistemler ve holonik sistemler.
Holonik uretim sistemlerinde (HMS) dért farkli ana holon tipleri mevcuttur. Bunlarin arasinda siparis
holonu, Urin holonu, ve kaynak holon tipleri vardir. Personel holonu tamamlayici 6zellide sahip olan
dordiinci holon tipidir. Bu dort farkli holon tipi genel holon yapilanmasini olustururlar. Bu galisma
kapsaminda esnek Uretim sistemlerinin gizelgelenmesi icin 6nerilen ¢oklu etmen tabanl sistem Sekil 5
'te verilmistir. imalat sistemleri agisindan bakildiginda bu sistem, yénetici etmen, AGV sistem holonu,
siparis sistem holonu ve makine sistem holonlarini igermektedir. Bu ¢alismada eger bir etmen diger
etmenleri igeresin de barindiriyorsa holon olarak adlandiriimaktadir.

Yonetici Etmen

Personel
etmeni

Siparig Holonu == ===-=3 \---=-==-=---mmmmmo -1 ---)

Op-1 Op n

etmeni etmenl
Maklne 1
Holon

Makine Holonu

Makine-2 Makine-n
Holon Holon
Il\(/lakmi Cizelgeleme
aynax Etmeni
Etmeni

Sekil 2. Onerilen Coklu-Etmen Yapisi [13]

Kayit inanci

AGV Holonu

AGV Cizelgeleme
Kaynak gele!
X Etmeni
Etmeni

3.2. Etmen Tip Tanimlamalari

Bu calismada etmen tipleri, sahip olduklar fonksiyonlara ve sahip olduklari amaglara goére
tanimlanmaktadirlar. Mantiksal ve fiziksel olmak Uzere etmenler iki ana grup altinda toplanmiglardir.
Tablo 1, her bir grup icerisinde yer alan etmen tiplerini mantiksal ve fiziksel olarak iki grup altinda

gOstermektedir.
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Tablo 1. Etmen Gruplari

Mantiksal Etmenler Fiziksel Etmenler

Yonetici Etmen AGV Kaynak Etmen Tipi
Personel Etmen Makine Kaynak Etmen Tipi
Operasyon Etmen Tipi

AGV Cizelgeleme Etmen Tipi

Makine Cizelgeleme Etmen Tipi

AGV ve Makine etmen tipleri sistemin baslangicindan itibaren sistemde bulunurlar. Diger yandan
operasyon etmen tipi sistemde gecici olarak tanimlanir ve operasyonun bitmesiyle birlikte sistemden
cikarihrlar. Tablodan da goérildugu gibi iki etmen haricindeki etmenler sistemde etmen tipi olarak
tanimlanirlar bunlar: yénetici etmen ve personel etmenleridir. Bu etmenler sistemde etmen tipi olarak
tanimlanmak yerine bireysel olarak tanimlanirlar. Bunun sebebi, bu etmenlerden sistemde yalnizca
birer tane olmasidir. Diger etmenler sistemde etmen tipi olarak tanimlanirlar ve bdylelikle sisteme yeni
bir etmen girmesi gerektiginde o tipin 6zellikleriyle birlikte tanimlanirlar.

Bu calismada, esnek Uretim sistemi icerisinde bulunan AGV’ler iki etmen tipi ile ifade edilmektedir.
Bunlar AGV cizelgeleme etmen tipi ve AGV kaynak etmen tipidir. Sistem galismasi sirasinda herhangi
bir anda sisteme yeni bir AGV eklendiginde bahsedilen sistem iki tip etmen olusturmaktadir. Ornegin
AGV 1 isimli yeni bir AGV, esnek uretim sistemine eklendiginde iki farkli etmen sisteme dahil edilmis
olur bunlardan birincisi AGV 1 gizelgeleme ve digeri ise AGV 1 kaynak etmeni. Boylelikle bu iki etmen
AGV 1 holonunu olusturmus olur. Ayni mantikla sistemdeki makineler de iki farkli etmen olarak
olusturulur bunlar; makine gizelgeleme etmeni ve makine kaynak etmenidir. Sistem g¢aligmasi
sirasinda herhangi bir anda sisteme yeni bir makine eklendiginde, bahsedilen sistem iki tip etmen
olusturmaktadir. Ornegin, Makine 1 isimli yeni bir makine esnek Uretim sistemine eklendiginde iki
farkli etmen sistem eklenmis olur, bunlardan birincisi Makine 1 cizelgeleme etmeni ve digeri ise
Makine 1 kaynak etmeni.

Sekil 2 de sunuldugu gibi kayit inan¢ kiimesi, makine ve AGV sistem holonu hakkindaki bilgileri
tutmaktadir. Sistemde bulunan diger etmenler bu inang kimesini kullanarak bu etmenlerin
kullanilabilirligini kontrol edebilmektedirler. Buna ek olarak, operasyon etmen tipleri personel etmeni
tarafindan yonetici etmenden elde edilen veriler kullanilarak olusturulmaktadir. Personel etmeni daha
sonra operasyon etmenini dinamik olarak olusturup sisteme eklenecektir.

3.3. Etmen Tabanh Sistemin igleyisi ve JACK Etmen Geligtirme Ortaminda Olusturulmasi
Onerilen bu sistemde, yeni gelen bir is ile ilgi karar alma siirecinde etkin rol oynayan varliklar yénetici

etmeni, siparis, makine ve AGV sistem holonlaridir. Onerilen bu sistemde yonetici etmen
olusturulduktan sonra belirli bir zaman aralijinda sisteme isleri gdndermeye baslar (Sekil 3).
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|| Siparig Formu = | B
Dosya Yardim
Siparis Mo: |
Makina Mo Operasyon No:
1
2
3
4
5
[ TaMaM | Bar

Sekil 3. Coklu Etmen Sistemi icerisinde Siparis Olusturma Formu

Ydénetici etmen ayni zamanda yeni olusturulan isi igin bir operasyon listesi de olusturur. Bu operasyon
listesinde is rotasinin tanimlanmasinin yani sira operasyon sayisi da belirlenir. Bir is olusturuldugu
zaman o ig ile ilgili bilgiler siparis holununda yer alan personel etmenine génderilir. Yeni siparis ile ilgili
olan bilgileri alan personel etmen ise ait operasyon sayl kadar operasyon etmenini sisteme sunar
(Sekil 4). Bu operasyon etmeni de o isin operasyon listesinde bulunan makinalar boyunca
operasyonun yerine getiriimesi ve ilgili makinalara tasinmasi icin AGV ve makine etmenleri ile
haberleserek isin tamamlanmasi igin galisir.

!

Siparig Gander

BT OperasyonBilgisi

Operasyon Brmeni Olugtur

Sekil 4. Personel Etmen Yapisi

AGV kaynak etmeni sistem igerisinde bos duruma gectii anda AGV cizelgeleme etmenine bos
duruma gegtigini haber verir. Bosta kalma mesajini alan AGV etmeni kara tahtasinda baska bir is olup
olmadigini kontrol eder. Eger AGV cizelgeleme etmeninin kara tahtasinda édillendiriimis bir is varsa
bu is AGV kaynak etmenine tasima isleminin yapilabilmesi icin yonlendirilir.

Egder AGV etmenini kara tahtasinda 6dullendirilecek hicbir kayit yoksa AGV etmeni bu muhakemeyi
yapan plan yapisini bir sonraki is teklifte bulununcaya kadar bekletir. Bu noktada AGV etmeni kara
tahtasindan sectigi AGV kaynak etmenine gdnderecegi isi secerken bos seyahat ve AGV kaynak
etmeninin bekleme sirelerini g6z énine alir. Dolayisiyla AGV etmeni kara tahtasinda bulunan igler
arasinda en erken yukleme zamani olani dikkate alir ve hesaplanan Oneri operasyon etmenine
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goénderilir. Eger 6neri kabul edilirse is bilgisi AGV kaynak etmenine génderilir. AGV etmeni bog duruma
distiginde bu dénglyu tekrar eder.

Bu calismada etmenler arasindaki muzakereler, sistemin karar almasinda énemli bir yer teskil
etmektedir. Mizakereler neticesinde sistemde tanimlanmis olan esnek Uretim sisteminde mevcut
bulunan makine ve AGV kaynaklarinin idaresinin yapilmasi saglanacaktir. Etmenler arasinda
yapilacak olan muzakereler standart bir mekanizma gergevesinde yapilacaktir. Bu mekanizma etmen
sistemlerini karar vermeleri sirasinda olmazsa olmaz olan muzakere seklini, tanimlanmis bir dil ve
protokol araciligi ile yapmaktadir. Bu standart protokollerden birisi de kontrat ag protokoltudur [13].

Kontrat ag protokoliinin gesitli sirimleri vardir. Ancak en genel haliyle bir kontrat ag protokoliinde
karsilikh iki veya daha fazla etmen arasinda doért farkli mesaj alinip verilebilir. Bunlar Anons, teklif,
atama ve onaylama mesajlaridir. Etmen tipleri kendi inisiyatifleriyle kontrat ag protokolinu
baslatabilirler. Bu noktada etmen tiplerine tanimlanan amaglar ve etmen tiplerinin sahip oldugu inang
birimleri etkin rol oynamaktadir. Sekil 5'de bir siparisin sisteme girdikien sonra etmen tipi olarak bir
AGV etmeni ile olan kontrat ag protokoliinii gorebiliriz.

Yonetici Personel

Teklif

teklif
zamani

Oneriyi reddet

Oneriyi kabul et

Yapilani bildir
Sonucu bildir

Sekil 5. Kontrat Ag Etkilesim Diyagrami.

Sekil 5 de goruldagu gibi, sisteme giren siparis etmeni kendisi i¢in uygun olan AGV etmenini
secebilmek icin kendi inisiyatifi ile bir kontrat ag protokolini baslatmaktadir. Siparis etmen tipi, bu
kontrat ag protokoli sayesinde AGV etmenlerinin bulunduklari koordinatlari &grenebilmekte ve
onlardan gelen tekliflere gore hareket etmektedirler.

Bu calismada 6ne surilen etmen tipleri, kontrat ag protokoli yani sira kara tahta mekanizmasini da
kullanmaktadirlar. Siparis etmenlerinin sunmus olduklar teklifler ortak olan bir kara tahtaya
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kaydedilmektedir. Sistemde bulunan kaynak etmenlerinden bir tanesi kara tahtasinda kayith olan
etmen tiplerinden birini kontrat ag protokolini baslatan etmen tipine gdnderir.

Kara tahta ve kontrat ag protokoliinin birlikte isledigi sistem Sekil 6 de gosterilmistir. Bahsedilen kara
tahtada, iki is bulunmaktadir. is 1, kaynak 1 tarafindan secilmistir ve kaynak 71’in teklifi is 1’e
goénderilmistir. Is 1 bu teklifi aldiktan sonra kontrat ag§ protokoliinii baslatan yonetici konumuna gecer
ve kontrat ag protokoliiniin baslatiimasi inisiyatifini Gstlenir.

Yonetici Personel
Kaynak 1
Kara Tahta
teklif
Zamani
/
i§ 1 // =7 Kaynak 2
r\é ’/7‘ _ s — 9
\)( s
Jo<C
H L/ N
Is 2 o b Oneriyi reddet
~ N N N
< \
~ AN\
NS
Y Kaynak 3 ]
Oneriyi kabul et

Yapilani bildir
Sonucu bildir

Sekil 6. Modife Edilmis Kontrat Ag Protokoll [13].

Bu calismada yukarida bahsedilen modife edilmis kontrat ag protokoliine gére bir operasyon bir AGV
etmen tarafindan secildigi zaman ilgili operasyon etmeni yonetici olur ve kontrat ag protokolinin
baslatiimasi binyesinde bulunan bir plan sayesinde gerceklestirir. Bu planin JACK plan editdérinde
kodlanmis hali de Sekil 7 de gdsterilmigtir.

Odiillendirilen isler AGV ve makine etmenlerinin fiziksel hallerini temsil eden AGV ve Makine kaynak
etmenlerine génderilerek islerin yerine getirilmesi saglanir. Bu iki kaynak etmeni isi yerine getirirken
yaptiklari igleri de binyesi barindirdiklari veri tabanlarinda (inang setleri) kayit altina alirlar ve galisma
tamamlandiktan sonra sekil 8 deki gibi bir GANTT semasi ¢izerler. Bu sekilde her bir makine ve AGV
icin 0 ana kadar hangi iglerin hangi operasyonunu yaptiklari ve o operasyonlara ne zaman baslayip ne
zaman bitirdikleri gorilmektedir. Ornegin AGV1 son i olarak dérdinci isin doérdincli operasyonunu
gerceklestirmis ve bu ise 68. saniyede baslayip 83. saniyede bitirmistir.
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wait for

post
Ask to all

AGY Responses
coming
agents to
send their from AtGV
proposals agents

if
Respanse
is yes?

responses

Slect the
best
proposal Add proposals

to
BiddingBliefSet
pags

reply
QZI Announce
the

winner

Sekil 7. Operasyon Etmeninin Mizakere Plani

B3 Agent AGVs and Machine Gantt Chart

AGV1
04 4 1418416 24 298 28 38 38 46 46 55 559 59 68 68 83
AGVZ
0 6 6 20 204 24 32 32638638 54 54 85 65 71 71 86
Makina1
4 14 14 24 24 34 234 44

Makina2 |21 B 41 ] | —— R —i]
6 16 20 30

36 51 51 66

Makina3 | e a |
28 48 48 63 68 80
Makinad - B
16 34 34 52 55 67 67 79

Sekil 8. Makine ve AGV’lerin GANTT Semasi
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SONUG

Bu calismada simdiye kadar gelinen asamada, AGV etmeni ve AGV kaynak etmenlerinin is
odulllendirmeleri sirasinda sistemde yer alan etmenlerin (personel, operasyon, AGV, makine
etmenleri) yapmis olduklari muhakemeler JACK etmen gelistirme platformu kullanilarak
modellenmistir. Bu model literatiirde (Bilge ve Ulusoy) ¢evrimdisi olarak c¢alisiimis olan bir problem
Uzerinde denenmis ve elde dilen sonuglar ¢evrimdisi modellerden elde edilen sonuglara ¢ok yakin
seyretmistir (Sekil 9).

400
350
E 300
§ 250 STW
% 200 _— - JGA
& 150
3 ———-AGA
g 100
— —PGA
50
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 - DE
o o o o o o (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] — (] — (]
— 4 o 4 A~ N~~~ M M M M oM s <t <=t < <t = = tesesss MAS
— (as] u M~ (s3] — (as] u M~ (s3] — (as] u M~ (s3] — (as] =t o M~ (s3]
X3 X 2 3 o o >} X X o X < x o = X X s
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
Ornek Numarasi

*MAS: Onerilen etmen taban!i$&iéh®. Ermen Tabanh Sistemin Performansi

Bilindigi gibi g¢evrimdisi modeller birgok iterasyon sonucunda elde edilmektedir ve zaman boyutu
Onemli degildir. Bizim 6nerdigimiz model, dinamik bir yapiya sahip ve basit karar alma kurallar ile
muizakereye dayali anlik kararlar alabilecek yapida kurulmustur. Bu iki model yaklagiminin ¢alisma
sekli gok farkh olmasina ragmen elde edilen sonuglar ¢ok tatminkardir ve bizim bu ¢alismayi ilerletme
istegimizdeki en blyiik motivasyon kaynagi olmustur.
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