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OZET

Ajan teknolojisi, daditik zeki imalat sistemi gelistirmek icin 6nemli bir yaklasim olarak
goérilmektedir. Uretim planlama ve kontrole dzerk ajan kurami uygulama calismalari son yillarda
baslamistir. Bu kurama goére karar verme slreci, yerel amaglara ulasmak igin galisan zeki ve
O0zerk ajanlar arasinda dagitiir. Bitinsel amag, gercekte, bircok yerel amaca bolinmdustir.
Boyle bir yaklasim, blylk hacimli veri, kaynaklar arasinda daditik Uretim kapasitesi gibi
karmasiklik problemlerinin lstesinden gelmeye izin vermektedir.

Atolye, slrekli beklenmeyen olaylarin gergeklestigi ve planlanan faaliyetlere dedisikliklerin
ylklendigi dinamik bir ortamdir. Belirsizlik problemleriyle ilgilenmede atdlye kontrol sistemi
onemli rol oynamaktadir. Atdlye bilesenlerinin izlenmesi ve kontroll ile Uretim faaliyetlerinin
esgudimu igin gergekgi bir atdlye kontrol sistemi gelistirilmelidir. Bu galismada, ATAYS adi
verilen Ajan-Temelli Atélye Yonetim Sistemi tasarlanmistir.

Sistemdeki ajanlar, Pazarlama Ajani, Uretim Planlama Ajani, Satin Alma Ajani ve Atélye
Ajanlardir. Atélye Ajanlar, yar-6zerk yapiya sahip olup, 6zerkligin derecesi Uretim Planlama
Ajani tarafindan belirlenmektedir. Heterojen birimlerden sekillenen dagitik sistem, melez kontrol
mimarisi ile tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, isbirlikgi bir imalat ortaminda, atdlye ajanlarin
heterojen amaclari dikkate alinarak gizelgelemenin yapilmasini mimkin kilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ajan Teknolojisi, Cok-Ajanli Sistemler, Ajan Temelli Uretim Sistemleri

ABSTRACT

Agent Technology has been considered as an important approach for developing distributed
intelligent manufacturing systems . In the last years manufacturing research started to study
potential applications of autonomous agent theory to production planning and control. According
to this theory decision making process is distributed among intelligent and autonomous agents,
which act in order to reach local objectives. The overall objective, in fact, is split into many local
one. The approach allows to overcome the problems of complexity such as large volume data,
production capacity distributed among resources.

Shop floor is a dynamic environment where unexpected events occur and so impose changes on
planned activities. In dealing with problems associated with these uncertainties, the shop-floor
control system plays a very important role. A reliable shop-floor control system should be



developed to control and monitor shop floor components and to coordinate the production
activities. In this study, an Agent-Based Shop-Floor Management System called ATAYS is
designed.

Agents in the system are Marketing Agent, Production Planning Agent, Purchasing Agent and
Shop-Floor Agents. Shop-Floor Agents are semi-autonomous agents so that the degree of
autonomy is determined by the Production Planning Agent. The distributed system forming
heterogeneous units was designed by hybrid control architecture. The designed system is
capable of scheduling by considering heterogeneous objectives of the shop-floor agents within a
collaborative manufacturing environment.

Keywords: Agent Technology, Multi-Agent Systems, Agent-Based Production Systems

GiRis

Uretim kontrol sistemlerinin karmasikliginin hizla artmasi, bu sistemleri olusturan is istasyonlari,
makinalar ve denetleyiciler gibi bilesenlere yapay zekanin uygulanmasi konusunda énemli bir ilgi
uyandirmistir. S6zlU edilen bilesenlerin zekasi artarsa, her bir bilesen sistemin timdnin
performansini etkileyen kararlar verme yetenedine sahip hale gelecektir. Ozerk karar verme
bilesenlerinin bltlnlestiriimesi ve esgidim, zeki Gretim kontrol sistemlerinin tasariminda temel
bir arastirma konusu olmustur.

Bilgisayar, bilgi yonetimi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, zeki ve iletisim yetenegine
sahip paletler, tasima aracglari ve makinalar gibi imalat sistemi elemanlarini mimkdn kilmistir.
Ilgili zeki ve iletisim yetenedine sahip 6deler, atdlye kontrolil icin yeni fikirlerin ortaya cikmasini
saglamaktadir. Sistem, yerel bilgi ve diger birimlerle iletisim yoluyla elde edilen bilgi temelinde,
bireysel karar verme yetenedine sahip zeki 6zerk varliklar (intelligent autonomous entities)
olarak ifade edilebilir. Atolye-kontrol icin "daditik (distributed)" veya "heterarsik (heterarchical)"
kontrol olarak tanimlanan bu alternatif yaklasim, endlstri ve akademi gevrelerinde artan bir
sekilde ilgi ve kabul gérmektedir.

Imalat planlama, gizelgeleme ve kontrolii igin fabrika bitiini, geleneksel merkezi yaklasimlarla,
genellikle imalat sistemlerinin yeniden yapilandiriilmasini ve bliyiime yeteneklerini sinirlayan
merkezi yazilim ile kontrol edilmektedir. Hiyerarsik organizasyon kullanma, bilginin bir merkezi
yazihm denetleyicisiyle sirali olarak islendigi, kalici, sikica birlestirilmis alt gruplar icinde imalat
kaynaklarini gruplamaya zorlamaktadir. Bu, tek bir ariza noktasiyla planlarin iptali ve artan
isletme giderleri kadar, sistemin cogunun kapanmasiyla da sonuglanabilmektedir. Daditik yapay
zekadan (Distributed Artificial Intelligence-DAI) tiretilen Ajan Teknolojisi (Agent Technology)
boyle problemlerle basa cikmak ve dagitik zeki imalat ortamlarini tasarlamak ve uygulamak icin
dogal bir yol saglamaktadir [Maturana et al.,1999].

Imalat sistemlerinde, farkli seviyelerde izlenen ve kontrol edilen bircok faaliyet bulunmaktadir.
Klasik anlamda atélye kontrol, hiyerarsik bilgi yonetimini desteklemek igin tasarlanan Uretim
planlama sisteminin dnylzidUlr. Baska bir ifadeyle, geleneksel karar verme, teknolojik ve lojistik
acidan Uretim slrecinin parametrelerini biliniyor varsayarak belirlilik goérintisind vurgulayan
merkezi yaklasimlara dogru bir ydnlendirmeye sahiptir. Ozellikle, kontrol faaliyetleri biitiin sistem
parametrelerinin bilindigini ve planin tasarlanmasi ile gerceklestiriimesi arasindaki zaman akiginin
hep dedismeden kaldigini varsaymaktadir. Boylece, at6lye kontrol hiyerarsinin Ust dlizeylerinde



verilen kararlara gore cizelgeleri gerceklestirmelidir. Sonug olarak atdlye kontrol, programlanan
hedeflerden gergek davranisin sapmasina duyarsizdir ve makina arizasi, malzeme yoklugu,
degisiklik talebi gibi beklenmeyen olaylarin kontrolinl icermez. Diger taraftan, matematiksel
planlama modellerinin kesinlik ve ayrintisini arttirarak belirsizligi karsilama girisimleri basarisiz
olmaktadir [Maione and Naso,2001]. Ancak, son yillarda iletisim ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler, daditik yapay zeka konusunda imalatta zeki 6zerk birimler olusturma olanadi
saglamistir. Gudulecek strateji 6zerk, daditik ajanlarin isbirligini destekleyen daditik kontrol
mimarileri gelistirmektir.

Atolye sulrekli olarak beklenmeyen olaylarin oldugu ve planlanan faaliyetlere degisikliklerin
ylklendigi dinamik bir ortamdir. S6z konusu problemle ilgilenmek icin atélyede malzeme akisinin
ve bilgi akisinin esglidim ve kontroliinden sorumlu uygun bir kontrol sistemi benimsenmelidir.
Calismada, ATAYS adi verilen Ajan-Temelli bir Atdlye Yo&netim Sisteminin tasarlanmasi
amaclanmistir. Melez bir kontrol yapisiyla tasarlanan sistemde, merkezi ve dagitik kontroltiin her
ikisinin de Ustlnliklerinden faydalaniimasi distndlmuastir.

MEVCUT CALISMALAR

Zeki Ajan Sistemleri (Intelligent Agent Systems), Daditik Yapay Zeka alanindan tUremistir.
Daditik Yapay Zekanin temel iki tipi vardir: Homojen ve heterojen. Homojen ajan sistemlerinde,
ajanlar benzer tipte olup benzer bilgilere sahiptir. Bir bilgisayar agina bagl bilgisayarlar bu gruba
ornek olarak gosterilebilir. Heterojen ajan sistemleri igin ajanlar, form, fonksiyon, amag ve
islemde farkliliklar gostermektedir. Daditik Yapay Zekadaki calismalar homojen sistemlerde
odaklanmistir. Heterarsik yapida calismalar daha sinirl olup bu konuya son birkag yilda ilgi
artmistir.

Son yillarda, DAI tekniklerinin kullanimi ve gelistirilmesi konusundaki arastirmalara énemli caba
harcanmistir. Isbirlikgi (colloborative) sistemleri anlama ve modelleme ile ilgilenen dagitik yapay
zeka arastirmacilarinin, Dagitik Problem C6zme ve Cok-Ajanli Sistemler (Multi-Agent Systems-
MAS) olmak (zere iki ana arastirma alaninda calistigi gozlenmistir. DPS, farkh isler veya
problemlerin, problem ve onun ¢éziimleri hakkindaki bilgiyi bélme ve paylasmada isbirligi yapan
bircok diglme nasil bolinecedini géz 6nline almaktadir. Cok-Ajanli Sistemlerdeki arastirma,
verilen bir problemi ¢ézmeyi amaclayan 6zerk ajanlarin davranislarini géz 6nine almaktadir.
MAS, bireysel yeteneklerinin otesindeki problemleri ¢dézmek icin birlikte calisan problem
cOzlculer adi olarak da tanimlanabilmektedir [Kadar et al.,1998].

Gegmis yirmi yildan bu yana DAI alaninda 6zerk ajanlar ile dagitik problem ¢ézme ve karar
verme konusunda calismalar vyapilmaktadir. Arastirmacilar dagitik sistemlerin  tasarim,
gbzimleme ve kontroll igin oyun kurami, otomasyon kurami ve kuyruk kurami gibi cesitli
yaklasimlar kullanmislardir. 1980'lerde DAI c¢calismalari blytk o6lgide ajanlarin hesapsal
kaynaklar igin yaristigi problemler tzerine odaklanmistir. Ilgili calismalar, dagitik bilgisayar
sistemlerinde, bilgisayarlar arasinda yuk paylasimi (load sharing) ya da yuk dengelemesini (load
balancing) iceren, "Dagitik Cizelgeleme (Distributed Scheduling)" calismalariydi [Stankovic and
et al.,1985; Wang and Morris, 1985; Eager and et al, 1986; Chu and Lan, 1987; Casavant and
Kuhl, 1988; Lo, 1988; Ramamritham and et al.,1989; Shivaratri and et al.,1992]. Bir kisim
arastirmaci ise yukarida s6zl gegen sistemlerde protokoller izerinde yogunlasmistir [Conry and
et al.,1991; Zlotkin and Rosenschein,1991; Sandholm and Lesser, 1997; Kraus, 1997;
Krothapalli and Deshmukh, 1999].



Veeramani and Wang [1997], imalat sistemlerinde dagitik kontrol konusunda ilk calismanin 1981
yiinda Lewis tarafindan yapilan bir doktora tezi oldugunu bildirmistir. Daha sonralari birgok
arastirmaci acik-arttirma-temelli (auction- based), karatahta-temelli (blackboard-based),
fiyatlandirma-temelli (pricing-based) yaklasimlar kullanan daditik sistemler gelistirmistir
[Veeramani and Wang, 1997; Okubo and et al., 2000].

AtOlye kontrol icin tasarlanan cogu MAS, homojen sistemler icin tasarlanmis olup sadece pazar
temelli mekanizmalar iceren atama kurallan uygulamaktadir. Heterarsik yapida galismalar daha
sinirli olup bu konuya son on yilda ilgi artmistir. Ajan teknolojisi, endustriyel dagitik sistemlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir yaklasim olarak goérilmektedir. Birgok arastirmaci, ajan teknolojisini
tedarik zinciri yonetim sistemlerine, imalat gizelgeleme ve kontrol sistemlerine ve malzeme
tasima sistemlerine uygulamaya girismistir [Barbuceanu and Fox, 1997; Maturana et al. ,1999;
Ottaway and Burns, 2000; Huang and Nof, 2000; Gjerdrum et al., 2001; Maione and Naso,
2001; Lu and Yih, 2001; Khoo, Lee and Yin, 2001; Wu, Fuh and Nee, 2002].

AJAN-TEMELLI ATOLYE YONETIM SiSTEMI

Klasik anlamda atdlye kontrol, hiyerarsik bilgi yonetimini desteklemek icin tasarlanan Uretim
planlama sisteminin 6n-ylzidir. Baska bir deyisle geleneksel karar verme siireci, teknolojik ve
lojistik acidan Gretim slirecinin belirgin bir gortnttsinl vurgulayan merkezi yaklasimlara dogru
bir yonlendirmeye sahiptir. Sistem parametrelerinin bilindigi ve tasarlanan ile gergeklesen
arasinda kosullarin dedismedigi varsayilmaktadir. Boylece, atélye kontroll tarafindan hiyerarsinin
Ust dizeylerinde verilen kararlara gore gizelgelerin hazirlanmasi beklenir. Sonug olarak atélye
kontrol, programlanan hedeflerden gergek davranisin sapmasini algilayamaz ve makina arizasi,
malzeme yoklugu, dedisiklik talebi gibi beklenmeyen olaylari yakalayamaz. Matematiksel
planlama modellerinin kesinlik ve ayrintisini arttirarak, belirsizligi karsilama girisimleri basarili
olamamaktadir [Maione and Naso, 2001]. Ancak, son vyillarda iletisim ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, daditik yapay zeka konusunda imalatta zeki 6zerk birimler olusturma
olanagi saglamistir. Strateji 6zerk, dagitik ajanlarin isbirligini destekleyen dagitik isbirlikgi kontrol
mimarileri gelistirmektir.

Atolye, slrekli olarak beklenmeyen olaylarin gergeklestigi ve planlanan faaliyetlere dedisikliklerin
yiklendigi dinamik bir ortamdir. ilgili problem icin atélyede imalat fiziksel akisinin ve bilgi
akisinin esgidim ve kontrolinden sorumlu uygun bir kontrol sistemi benimsenmelidir. Sonug
olarak, merkezi bir mimariden ayrilma ve merkezi olmayan at6lye kontroliine dogru yo6nelim
ortaya ¢ikmistir. Temelde, alan kontrolctiler yerel durumlara hizh bir sekilde tepki verebilir. Cok-
Ajanh Sistem yapilarina liderlik eden yeni kavramlar, 6zerk birimler (ajanlar) agi arasinda bilgi,
karar ve kontrol islerini dagitmaktadir.

Son on yilda, ajanlarla ilgili kavramlar, Cok-Ajanli Sistemler ve heterarsiler buytk ilgi toplamistir.
Yeni sistemlerin anlayisinda kontrol, atélyede her yerel karar birimi beklenmedik durumlara aktif
olarak sistem tepkisi saglayacak bicimde bastanbasa dagitilmaktadir.

GUnimizde imalattaki karmasikhdin giderek artmasi, atélye kontrolini merkezi kontrol ile
basarmaya calisan isletmeleri, imalat ortamindaki degisiklikler nedeniyle planlanan imalat ile
gerceklesen imalat arasindaki farkin bliylmesi, planlamaya bagl birimlerin esgidimuintn
saglanamamas! ve imalatin izlenememesi durumlariyla karsi karsiya birakmaktadir. imalatin
bltlnl icin birbirine badgimh, ancak badimsiz atélyeler arasindaki iletisimin yoklugu ya da
yetersizliginden kaynaklanan sorunlarin Ustesinden gelmek ve esglidimi saglamak igin etkin bir



iletisimin gerekliligi aciktir. Geleneksel Uretim kontrol yaklasimlari, kendilerindeki bilgiyi
kullanarak Uretim birimi/hlcresi/hatti igin gizelgeleme kararlarini vermektedir. Genellikle ilgili
isletmelerde planlama birimi tarafindan yapilan program ve cizelgeler gercekten uzak olmaktadir.
Atdélye durum bilgisine en yakin olan atdlyelere kendi gizelgelerini tUretme imkani veren kontrol
sistemlerine ihtiyag vardir.

Imalat sistemi, farkl seviyelerde izlenen ve kontrol edilen bircok faaliyet icermektedir. Atélye,
slirekli olarak beklenmeyen olaylarin oldugu ve planlanan faaliyetlere dedisikliklerin yuklendigi
dinamik bir ortamdir. Bu problemle ilgilenmek igin, atdlyede imalat fiziksel akisinin ve bilgi
akisinin esglidim ve kontrolinden sorumlu uygun bir kontrol sistemi benimsenmelidir. ATAYS
olarak adlandirilan Ajan-Temelli Atdlye Ydnetim Sistemi, bir isletmede Uretim planlama ve
kontrol birimi ile atdlyeler ve atdlyeler arasi iletisimin planlanmasi yoluyla, yer ve zaman
acisindan bakildiginda dogasinda dagitik olan birimlerin esgidimi ve atdlye yonetiminin etkin bir
sekilde saglanmasi amaciyla tasarlanmistir. Sistemin tanitimina gegmeden 6nce izleyen kisimda
atdlye kontrol mimarileri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

ATOLYE KONTROL MiMARILERi

Imalat sistemlerinde kontrol konusunda daha 6nce yapilan calismalarda farkli siniflamalara
rastlamak mumkudndur:

e Upton [1992], bilgisayar-kontrolli imalat sistemleri igin esnekligi isledigi calismasinda kontroli
hiyerarsik, heterarsik ve ikisinin karmasi olan melez kontrol olarak siniflamistir.

e Diger bir siniflama Gasser [1992] tarafindan koordinasyonda kontrol dereceleri olarak
verilmigtir. Ilgili dereceler; merkezi (centralized), yari-merkezi (semi-centralized), yerel olarak
merkezi (locally-centralized) ve merkezi olmayan (decentralized) seklindedir.

e Kadar et al.[1998], drgut kavramindaki yapi ve kontrol rejimi bilesiminden hareketle, yapilar
kiimesinin hiyerarsilerden karmasik heterarsilere, kontrol rejiminin de merkezi kontrolden dagitik
kontrole uzandigini belirterek farkli bir yaklasim getirmistir.

e Son olarak Choi et al, [2000], dort tip kontrol mimarisi bulundugunu belirterek asadidaki
siniflamayi yapmistir:

. Merkezi kontrol (Centralized Control)

. Hiyerarsik kontrol (Hierarchical Control)

. Heterarsik kontrol (Heterarchical Control)
. Melez kontrol (Hybrid Control)

A W N R

1. Merkezi Kontrol

Batin planlama ve bilgi isleme faaliyetlerinin kayitlarini korumak ve ydnetmek igin sadece bir
merkezi bilgisayar ya da kontrolci bulunmaktadir. Atdlyede bulunan makinalar merkezi
kontrolciiden gelen komutlari yerine getirmekte ve daha sonra sonuglari merkezi kontrolcliye
geri bildirmektedir. Geleneksel olarak atdélye kontroli bir merkezi bilgisayar Uzerinde yerine
getirilmektedir. Bu mimari yaklasimi, tamamen belirlilik ortamlari igin en uygunudur. Ancak
esnek imalat sistemleri igin sinirli bir yetenege sahiptir. isbirligi agisindan bakildiginda pasif bir
isbirliginin s6z konusu oldudu sdylenebilir. Uretim birimlerinin kontrol kararlarini vermede aktif



katilimi olmaksizin, merkezi kontrolin butlnsel sistem amacina yonelik verdigi kararlar kabul
edilerek pasif bir isbirligi saglanmis olur.

2. Hiyerarsik Kontrol

Hiyerarsik kontrol mimarisi, iki bitisik kontrol dizeyi arasinda kati bir ydnetici-galisan iliskisi
icermektedir. Ayni dlzeydeki kontrolcller arasinda bilgi alisverisine izin verilmez. Kontrolcu
hiyerarsisi icinde, amir sadece hemen altindakileri gériir. Onlarin dtesini géremez. ilgili kavram
her bir kontrolciiye kendi alaninda belli bir kontrol yetkisi verir. Belirtilen yararlarindan dolayi,
atdlye kontrol sistemlerinde yaygin yapi atdlye kontroliin merkezi planlayicilarinin genel gizelge
ve rota planlan {rettigi hiyerarsik mimari kullanilarak tanimlanmistir.  Ilgili  plan
ayrintilandirilacadi daha alt seviyelere gonderilir. Son olarak, cizelge Ust seviyeler tarafindan
verilen kararlar gercgeklestirecek olan donanimi kontrol eden isletmene goénderilir. Ancak, bu
mimari atélye kontrol sisteminin dedisiklige gereksinimi oldugunda bazi ¢cabalar gerektirmektedir
[Choi et al.,2000]

A Komut ve
geribildirim

Sekil 1. Hiyerarsik kontrol.

Sekil 1'de hiyerarsik kontrol yapisi gosterilmistir. Ayni dizeydeki kontrolctler arasinda bilgi
aligverisi olmadigi goriilmektedir.

3. Heterarsik Kontrol

Heterarsik kontrol mimarisi, kati bir ydnetici-calisan iliskisi icermeyen bir dizi kontrolcuden
ibarettir. Sekil 1'deki ayni seviyedeki birimler birbiriyle bilgi alisverisinde bulunabilmektedir.
Mimarinin 6nemli bir 6zelligi, butlinsel karar verme icin tamamen yerel ozerklik ve isbirlikgi
yaklasim ugrasidir. Bu nedenle, ilgili kontrol mimarisi, atélye veya imalat sisteminin moddiler,
genisletilebilir ve kendi sekillenebilir olmasini mimkin kilar. Ek olarak, bilgisayar teknolojisi
olaganlstl bir hizla gelismekte oldugundan, kontrolcliler arasindaki kontrol muizakereleri cok
hizli bir sekilde cahlsir ve iletisim yukd azalir. Bu mimarinin faydasi, en alt dizeyde butlnsel bilgi



tutan ylksek derecede 6zerk birimlerden ibaret, karmasik imalat sistemlerine uygulanabilir
olmasidir. Ancak, heterarsik sistemler igten iyi dizenli ancak distan asiri izin verici olup isbirlikgi
hiyerarsi olarak organize edilir. Oyle ki, catisma ¢&ziminin yoklugu ve karar vericilerin
izolasyonu sistemin zayif taraflarindandir. Fakat yine de bitlinsel sistem performansi Uzerinde
isbirlikgi kontroliin diger kontrol mimarilerine gére daha iyi sonug verdigini gosteren galismalar
bulunmaktadir [Lu and Yih, 2001]. Sistemdeki Uretim birimleri kendi amaclarini eniyilemenin
yaninda sistemin butiinsel performansini da dikkate alarak karar verme slirecine aktif olarak
katilmaktadir. 1lgili amaclar birbiriyle catistifinda coklu miizakereler ile bir amag (zerinde
uzlasma saglanmaktadir.

4. Melez Kontrol

Melez kontrol mimarisinde, kontrol seviyeleri arasindaki gevsek bir ydnetici-galisan iliskisi
mevcuttur. Alttakiler faaliyetleri tamamlayabilmek igin isbirligi halinde iken, amir faaliyetlerin
sirasini baslatmaktan sorumludur. Islerin tamamlanmasi icin her bir kontrolcii ayni seviyedeki
kontrolcii ile iliski kurmaktadir. Melez kontrol hiyerarsi iginde heterarsi olarak da
tanimlanmaktadir [Upton,1992]. Sekil 2'de ilgili yapi gdsterilmistir. Alt sistemlerde heterarsik ya
da hiyerarsik yapilar s6z konusu olabilir.

Uretim
Kontrol

Atolye heterarsisi

Hiyerarsik alt sistem Heterarsik alt sistem

Sekil 2. Melez kontrol (Hiyerarsi icinde heterarsi)

Melez kontrol ile merkezi ve daditik kontrolin olumlu taraflarindan yararlanmak olumsuz
taraflarini elimine etmek amacglanmaktadir.

SISTEMIN KAVRAMSAL MODELININ GELISTIRILMESI
1. Gelistirilecek Modelin Varsayimlari

Calismada tasarlanan Ajan-Temelli Yonetim Sistemi (ATAYS);



i. Imalatini, bir dizi atélyede imal ettigi parcalarin, son olarak montaj atélyesinde birlestirildigi
heterojen atélyeler toplulugu ile gergeklestiren,

ii. Isletmenin Uretim Planlama biriminin atdlyelere génderdi§i program ve is emirleri ile
gerceklesen imalat arasinda farklilidin karmasa ve Uretimin kontrol edilememesi gibi problemlere
yol agtidi,

iii. AtOlyeleri ve Uretim planlama birimi arasinda iletisim eksikliginden kaynaklanan problemler
yasanan,

iv. Atolyelerin kendi iginde imalatini eniyilemek igin yapacadi planlar ve gizelgeler igin baska
birimlerde/atélyelerde yapilan isler hakkinda bilgi ihtiyaci olan,

v. Atdlyelerinde Uretim bicimi ve gizelgeleme amacglari farkhlik gdsterebilen,

vi. Uriin cesidi fazla olan ve siparislerde miisteri isteklerinin én planda oldugu,

vii. Bazi birimlerin ayni fabrika binasi icinde olmadigi (Ornedin; Pazarlama B&limi, Satin Alma
BoIGma vb.)

isletmeler igin, atdlyeler ve Uretim planlama birimi arasindaki iletisim ile atélyeler arasi iletisimi,
tasarlanan ajanlar agi temelinde ajan teknolojisi yaklasimi ile saglamayi amaglar. Boylece islerin
esgldimll bir sekilde yuritilmesi ve esnekligin saglanmasinin yani sira, atdlyelerin etkin bir
sekilde kontroliiniin de mimkin olmasi beklenmektedir. Calismada Dékim, Mekanik ve Montaj
olmak Uzere (¢ atolye oldugu varsayilmis olup, tasarim ilgili atélyeleri icermektedir.

2. Sistem Davranisi

Uretim kontrol sistemleri icin kontrol mimarileri konusunda yapilan calismalar, yapisal olarak
hiyerarsik ve heterarsik olmak Uzere uglarda odaklanmistir. Bu uglardan birine tam olarak
uymayan kontrol mimarileri kurmanin mimkin oldugu gosterilmistir. [Ottaway and Burns,
2000]. Hiyerarsik ve heterarsik kontrol mimarilerinin arzu edilen nitelikleri sentezlenerek dinamik
olarak dedisebilen ya da her iki kontrol mimarisinin Gstlin yanlarini kullanan zeki bir kontrol
mimarisi gelistirmek miumkun olacaktir.

Hiyerarsik kontrol mimarileri, iretim sisteminin bitiinsel kontroli igin tasarlanmaktadir. Uretim
kontrol sistemleri icin bltln sistemin eniyilenmesi amaciyla bittinsel kontrol konusu hiyerarsik
kontrol mimarilerinin yandaslari igin ¢ok 6nemli oldugu dislintlen bir konudur. Bir (retim
sisteminde is makina kararlari olmaksizin bitinsel eniyileme zordur. Ayrica, Uretim birimlerinin
bitlinsel bilgiye sahip olmadigi bir ortamda makina kullanimi, ¢ikti, ve tamamlanma zamanlarinin
kestirimi de cok zordur [Ottaway and Burns, 2000].

Uretim sireglerinin eniyilenmesinde hiyerarsik kontrol mimarisi yandaslari, klasik hiyerarsik
komut/geribildirim kontrol mimarilerinin Gstinliklerinin gérildiginden sdz etmektedir. ilgili
asttnlukler, bireysel kontrol modullerinin buyuklik, islemsellik ve karmasikliklarinin sinirli
olmasini garantiye almasidir.

Dagitik problem ¢ézme, hiz, glivenirlik ve bilinmeyen veri ve bilgiyi tolere etme yetenedi gibi
Ustlnlikler sunar. Hiyerarsik olmayan sistemler, maliyete karsin performansta Ustinlige
sahiptir. Ancak, bir kontrol mimarisi tasariminda hiyerarsik olmayan yaklasim, bilgi ve kontrolu
yerellestirerek sistemin karmasikligini azaltacagindan yazilim gelistirme maliyetleri, denetimci
dizeyi modil ihtiyaci ortadan kaldirillarak azaltilacaktir.

Bir fabrika, cesitli Gretim makinalari, sirecler ve cgalisanlardan ibaret dodasinda daditik bir
Orglttdr. Makinalar, stirecler ve calisanlar, Gretim islerine gére mantiksal olarak hlicrelere ayrilir.
Bu hiicreler Gretim sistemini sekillendirir ki islerin basariimasi icin gerekli 6geler ve isler fabrika
icinde dagitiktir. Buradan Uretim sistemi ve Uretim kontrol sistemi arasinda en iyi uyum saglayan



hiyerarsik olmayan kontrol mimarisi Onerilir. Merkezi kontrol gereksinimi sadece eniyileme
sistem performansini gelistirdijinde ortaya cikacaktir. Onerilen sistemde, atélyeler temelinde
heterarsik kontrol sz konusu iken atélyelerle Uretim Planlama birimi arasinda hiyerarsik kontrol
hakim olacaktir. Iletisim ve koordinasyonu saglayacak Ajan-Temelli Sistemin melez kontrol
mimarisi kullanmasi, her iki kontrol mimarisinin olumlu &zelliklerinden yararlanmayr miamkin
kilacaktir (Sekil 3).

iletisim Ag!
internet

Uretim Planlama
Ajani
(Denetleyici Ajan)

Pazarlama
Ajani

Satin Alma
Ajani

iletisim Ag!
intranet

Mekanik
Ajani

Sekil 3. Ajan-Temelli YOnetim Sisteminin melez kontrol mimarisi

ATAYS, atélyelerin birbiriyle iletisimini mimkiin kilmaktadir. Atélyeler arasi ve atdlyelerle Uretim
Planlama birimi arasinda intranet yoluyla iletisim saglanabilmektedir. Pazarlama, Satin Alma ve
Uretim Planlama birimleri arasinda iletisim internet yoluyla saglanmaktadir.

3. Bilgi-Diizeyi Kavramlar

ATAYS' In temel bileseni ajandir. Pazarlama Ajani misterilerden aldigi siparisleri Uretim Planlama
Ajanina bildirirken, Atdlye Ajanlar; Dékiim, Mekanik ve Montaj Ajanlar ile Uretim Planlama Ajani
cizelgelerin Uretilmesinde isbirligi yapmaktadir. Sekil 4'te genel olarak bir ajanin yapisi grafiksel
olarak gdsterilmistir. Sistemdeki her ajan;

1. Temel Uretim fonksiyonlarini yerine getirmek igin gerekli Gretim bilgisinin depolandidi yerel
veritabani,

2. i¢c kaynak ydnetimi icin gerekli modiil,

3. Diger ajanlarla ve ortamla iletisim igin gerekli iletisim modulliinden ibarettir.



iletisim
Agi

iletisim Modulii

Yerel
Veritabani

i¢c Kaynak
Ydnetimi

e

A
A

islem

A4
A 4

—> Bilgi akisi
—>» Malzeme akisi

Sekil 4. Genel olarak bir ajanin yapisi

Uretim bilgisi, kontrol altindaki Uretim sistemiyle ilgili yetenek ve kapasite bilgilerini
kapsamaktadir. Calismada ele alinan atdlyelere iliskin Uretim bilgisi, tezgahlarin hazirlik
slirelerinin de dahil oldugu, bir vardiyada Uretilen parca adedi bilgisini icermektedir. Her bir parca
icin ilgili tezgaha iliskin olarak veritabaninda tutulan bilgi cgizelgeleme asamasinda
kullanilmaktadir. Ayrica tezgah ve rota bilgileri de yerel veritabaninda saklanmaktadir.

4. Sembol-Diizeyi Kavramlar

Sembol-dizeyi kavramlar, 6nceki bdélimde s6zi edilen bilgi-dizeyini kodlamak igin bir gati
saglamaktadir. ATAYS icinde Pazarlama Ajani, Uretim Planlama Ajani, Atélye Ajanlar (Dékiim,
Mekanik ve Montaj) ve Satin Alma Ajani olmak Uzere alti ajan bulunmaktadir. Amag, ilgili ajanlari
kullanan ajan mimarisi iginde bilgi-dizeyini kodlayacak ek sembol-dizeyi kavramlar
gelistirmektir.

Pazarlama ajanina bir siparis geldiginde ilgili siparis Uretim Planlama Ajanina (UPA) génderilir.
Uretim Planlama Ajani denetleyici ajan olarak ortam bilgisinden hareketle ilgili siparisin alinip
alinmayacagina karar verir. Gerekirse Atdlye Ajanlar ile iletisim kurarak karar verebilir. Uretim
Planlama Ajani, Malzeme Gereksinim Planlamasi ve Kapasite Gereksinim Planlamasindan da
sorumludur. UPA, gerekli kaynaklarin saglanmasi ve cizelgelenmesi icin uygun ajanlarla iletisim
kurar. Atolye Ajanlar uretilecek pargalarin gizelgelenmesinde isbirligi yaparak son cizelgeyi
olusturur. UPA'nin her cizelgeleme istedinde yeni gizelgeyi lretmek igin isbirligi yapilir. UPA,
belirlenen c¢izelgeye goére Satin Alma Ajanina satin alinacak pargalarin gerekli miktar ve
zamanlarini bildirir. Tedarikgilerle iletisim ve gerekli pargalarin zamaninda getirtilmesi Satin
Alma Ajaninin gorevidir.

Denetleyici ajan, kendi kontrol alani igindeki atdlyelerin Uzerinde bir ydnetici gibi davranir.
Ottaway and Burns [2000]'e goére denetleyici ajanin kontrol alanini belirlemek igin iki yontem
vardir: Denetleyici ajan benzer isleme yetenedine sahip kaynaklari yonetebilir ve bir islevsel



yOnetici gibi davranir ya da bir dizi benzer olmayan kaynadi yonetir ve bir irin y6neticisi gibi
davranir. Ikincisi, grup teknolojisi yonetim yaklagsimiyla paralellik gdsterir. ATAYS icinde
denetleyici ajan, islevsel bir yénetici durumundadir. Kontrol alani icinde atdlyelerin mevcut
durumunu dederlendirir ve siparis kabul kararlarini verir. Ayrica atélyelerin cizelgeleme
muzakerelerinde denetleyici ajan olarak karar vermede rol oynar.

5. Ajan-Temelli Atolye Yonetim Sisteminin Mimarisi

ATAYS'In temel bileseni ajandir. Veri ve bilgiler, yerel veritabanlarinda saklanmaktadir. Diger
ajanlarla ilgili ortam bilgisi iletisim yoluyla elde edilmektedir. I¢ kaynak moduli yardimiyla
¢lkarsama yapilmaktadir. Araylzler, ajan araylzl ve ortam araylzl igerir. ATAYS'da her bir
atdlye kendi gizelgesini liretmek igin amacg ve kisitlari olan 6zerk bir birimdir. Ozerkligin derecesi,
Uretim Planlama biriminin denetleyici roliiyle ayarlanmaktadir. Sekil 5'de genel ATAYS'In yapisi
grafiksel olarak gosterilmistir. Atolye ajanlar iletisim agi yoluyla birbiriyle iletisim halindedir.

Pazarlama Ajani

D ¢ Yerel Veritabanlari
o lletisim Modiilii

Pazarlama Modulu

Satin Alma Ajani

I

Yerel Veritabanlari
lletisim Moduili
SatinAlma Moduli

Satin Alma

Pazarlama

Internet

Intranet

DH
DH I

0

CE="APAPAPRPAPP
Uretim Planlama Dokim Mekanik Montaj
Uretim Planlama Ajani Dokim Ajani Mekanik Ajani Montaj Ajani

Yerel Veritabanlari
lletisim Moddilii
Uretim Planlama Modiilii

Yerel Veritabanlari
lletisim Modiilii
Cizelgeleme Modlu

Yerel Veritabanlari
lletisim Modiilii
Cizelgeleme Modulu

Yerel Veritabanlari
lletisim Moduili
Cizelgeleme Modiill

Sekil 5. Ajan-Temelli Atélye Yonetim Sisteminin yapisi.

Calismada 6rnek olarak ele alinan sistem birimlerinden Pazarlama ve Satin Alma farkh yerlesim
birimlerinde oldugundan imalatin gergeklestirildigi atélyelerin basindaki Uretim Planlamaya Genis
Alan Bilgisayar Agi (Wide Area Network-WAN) yoluyla badlanirken, atélyeler ayni bina iginde
varsayllarak Yerel Bilgisayar Agi (Local Area Network-LAN) vyoluyla birbirine baglanmistir.
Glnimiuzde birgok isletmenin Uretim birimiyle pazarlama birimi farkh binalarda hatta farkli
sehirlerde olup birbirleriyle iletisimin geredi acgiktir. Atolye temelinde bakildiginda montaj
biriminin farkli bir yerde olmasi da s6z konusu olup tedarikgilerle iletisim ve esgidim konusu da
Onemlidir. GUnim{Uzde tedarik zinciri konusunda da ajan-temelli yaklasimlar ortaya gikmistir. Bu
calismada cizilen cergceve sadece imalatin yapildigi atolyeler (zerinde odaklanmis olup,
tedarikgilerle iletisim ve satin alma ile Satin Alma Ajani sorumlu kilinmistir.

SONUC ve ONERILER

Imalat sistemlerinde, farkl seviyelerde izlenen ve kontrol edilen birgok faaliyet bulunmaktadir.
Klasik anlamda atélye kontrol, hiyerarsik bilgi yonetimini desteklemek igin tasarlanan Uretim



planlama sisteminin énylzidlr. Baska bir ifadeyle, geleneksel karar verme, teknolojik ve lojistik
agidan Uretim sirecinin parametrelerini biliniyor varsayarak belirlilik gérintisind vurgulayan
merkezi yaklasimlara dogru bir ydnlendirmeye sahiptir. Ozellikle, kontrol faaliyetleri biitiin sistem
parametrelerinin bilindigini ve planin tasarlanmasi ile gerceklestirilmesi arasindaki zaman akisinin
hep dedismeden kaldigini varsaymaktadir. Boylece, atdlye kontrol hiyerarsinin Ust dizeylerinde
verilen kararlara goére cizelgeleri gerceklestirmelidir. Sonug olarak atdlye kontrol, programlanan
hedeflerden gercek davranisin sapmasina duyarsizdir ve makina arizasi, malzeme yokludu,
dedisiklik talebi gibi beklenmeyen olaylarin kontroliinii icermez. Dider taraftan, matematiksel
planlama modellerinin kesinlik ve ayrintisini arttirarak belirsizligi karsilama girisimleri basarisiz
olmaktadir. Ancak, son yillarda iletisim ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, dagitik yapay
zeka konusunda imalatta zeki 6zerk birimler olusturma olanadi saglamistir. Gidulecek strateji
ozerk, daditik ajanlarin isbirligini destekleyen dagitik kontrol mimarileri gelistirmektir.

Geleneksel merkezi imalat planlama, cizelgeleme ve kontrol mekanizmalar, Uridn
gereksinimlerindeki oldukga dinamik dedisimlere ve Uretim bigimlerindeki dedisimlere cevap
vermede yeterince esnek dedildir. imalat planlama, cizelgeleme ve kontroli igin fabrika butind,
geleneksel merkezi yaklasimlarla, genellikle imalat sistemlerinin yeniden yapilandiriimasini ve
blylime yeteneklerini sinirlayan merkezi yazilim ile kontrol edilmektedir. Hiyerarsik organizasyon
kullanma, bilginin bir merkezi yaziim denetleyicisiyle sirali olarak islendigi, kalici, sikica
birlestirilmis alt gruplar icinde imalat kaynaklarini gruplamaya zorlamaktadir. Bu, tek bir ariza
noktasiyla planlarin iptali ve artan isletme giderleri kadar, sistemin gogunun kapanmasiyla da
sonuclanabilmektedir. Oysa Iletisim Teknolojisindeki vyenilikler, (retimde tedarik zinciri
konusunun boyutlarini alabildigine genisletmistir. Modern Uretim teknolojileri ile imalat birimleri
arasindaki cografi uzaklklar 6nemini kaybetmistir. Dinyanin bir ucundaki baska bir sirket ile
ortak kaynaklari kullanmak ve teknolojide isbirligi yapmak mimkiin hale gelmistir. isletmeler,
tedarikgisiyle imalat teknolojisini paylasip, tasarim, sire¢ planlama ve Uretim cizelgesini
butinlesik bir sekilde yluritme geredi duymaya baslamistir. Hizla dedisen pazar ihtiyaclari, imalat
ortaklarini aralarinda daha etkin kaynak paylasimi yapmaya zorlamaktadir. Bu durumda Ajan
Teknolojisi, dagitik zeki imalat ortamlarini tasarlamak ve uygulamak icin dogal bir vyol
saglamaktadir.

Sirekli olarak beklenmeyen olaylarin oldugu ve planlanan faaliyetlere degisikliklerin yiklendigi,
dinamik bir ortam olan atdlyede, malzeme akisinin ve bilgi akisinin esgidim ve kontrolinden
sorumlu uygun bir kontrol sistemi benimsenmelidir. Calismada, ATAYS adi verilen Ajan-Temelli
bir Atdlye Ydnetim Sistemi tasarlanmistir. Melez kontrol mimarisi ile tasarlanan sistemde,
merkezi ve dagitik kontrollin her ikisinin de Gstlinlliklerinden faydalanilmasi daslntlmistir. Ajan
teknolojisinin ardisik Ug atdélyede imalati gergeklestirilen karmasik bir Grinlin gizelgelenmesi
amaciyla kullanilmasi mimkun hale gelmistir.

Her bir atdlye kendi imalat islemleri ile ilgili yeterince birikmis bilgiye sahip olup, kendi cizelgesini
yaratma potansiyeli vardir. Eder, diger atolyelerle iliskileri hesaba katarak attlyeye kendi
gizelgesini Uretme yetkisi verilirse, Uretim Planlama biriminin denetiminde degisikliklere gabuk
cevap verebilen, kendini hizla yenileyebilen bir gizelgeleme sistemi gelistirmek mimkin
olacaktir. Calismanin bundan sonraki asamasi, atdlyeler arasi gizelgeleme mizakereleri ve ilgili
Gizelgeleme sistemi Uzerine odaklanmistir.
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