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systems. The generic agent architecture in MASs is illustrated in Figure A. Although MASs and related tools
significantly change the paradigms used in systems optimization, the existing literature on MAS is not
sufficient to explain modern distributed computing methods describing enhanced collaboration of IoT
devices. This article presents comprehensive research that explains how smart objects such as sensors,
smartphones, and data centers in IoT is affect the system's performance if they are integrated with MAS
technology.

Figure A. The generic agent architecture in MASs

Purpose: This research explores the technical, semantic, syntactic, and platform interoperability
infrastructures between smart objects and the advantages that MASs will provide in increasing the system's
performance if integrated with IoT technology. In order to do that, integration is analyzed with centralized
and decentralized control approaches under a five-tier [oT infrastructure. In addition, due to their competitive
nature and need to react quickly to market experiences and represent distributed systems very well, MAS
interoperability applications have been analyzed in the manufacturing sector.

Theory and Methods: Within the scope of the research, the following keywords were used in different
combinations to reach the related studies in the literature; IoT, MAS, interoperability, cooperation,
manufacturing systems, optimization, advantages, networking, disadvantages, issues, challenges.

Results: Depending on the findings obtained from the research, it has been revealed that multi-agent systems
can be integrated into each layer of the IoT and in this way, it can increase the effectiveness of IoT in many
areas from information security to efficient use of energy, from routing to increase system efficiency.

Conclusion: The Internet of Things (IoT) can be defined as a network of billions of hardware devices
connected to the Internet and communicating with each other. In this network, the autonomous
communication nature of MAS through message exchange forms the basis of interoperability in IoT systems.
It has been proven that intelligent agents can make better decisions in very complex situations, act as flexible
as possible, and prevent information abuse with their excellent communication skills. Based on these
features, MAS optimizes the production process and improves production planning and control for enhanced
profitability and competitive advantage. The findings will guide researchers, designers, and managers
working on IoT and MAS.
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Cok Etmenli Sistemler (MAS), Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalar igerisinde, akilli nesnelerin etmenler
(agent) olarak tasarlanmasi araciligiyla birden ¢ok akilli cihazdan bilgilerin algilamasini, toplamasini,
paylagmasini, pekistirilmesini ve revize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Cok etmenli sistemler ve ilgili araglar,
sistemlerin optimizasyonunda kullanilan paradigmalar i¢in 6nemli degisikliklere katkida bulunmakla birlikte, MAS
hakkindaki mevcut literatiir, IoT cihazlarinin gelismis is birligini agiklayan modern dagitilmis hesaplama
yontemlerini agiklamak i¢in yeterli diizeyde degildir. Bu makale, 10T igerisinde yer alan, sensorler, akilli telefonlar
ve bilgi islem merkezleri gibi akilli nesnelerin, MAS teknolojisiyle entegre edilmeleri durumunda, sistemin
performansina nasil etki edecegini agiklayan kapsamli bir aragtirma sunmaktadir. Bu kapsamda oncelikle, MAS ve
IoT teknolojileri hakkinda genel bir bilgilendirilme, MAS’ler icerisinde birlikte ¢alisabilirligin 6nemi ve iiretim
sistemleri 6zelinde ¢oklu etmen teknolojisinin, sensor verilerini yakalamadan karar vermeye kadar ¢esitli amaglarla
nasil kullanilabilecegi agiklanmistir. Sonrasinda, IoT sistemlerinde, akilli nesnelerin birbirleriyle iletisim ve
etkilesimini saglayacak, teknik, anlamsal, sozdizimsel ve platform is birlikteligi yaklasimlari ve MAS’lerin bu is
birlikteliklerinin kurulmasina nasil katki saglayabilecegi ifade edilmistir. Son olarak, iiretim sektorii 6zelinde,
etmen tabanli is birligi modellerinin, merkeziyet¢i ve merkeziyetgi olmayan yaklasimla sistemin performansini
nasil etkiledigi sunulmustur. Arastirma, ¢ok etmenli sistemlerin IoT’nin her bir katmanina entegre edilebilecegini
ve bu yolla, bilgi giivenliginden, enerjinin etkin kullanimina, rotalamadan sistem verimliligin arttirilmasina kadar
bircok alanda, IoT’nin etkinligini arttirabilecegini ortaya koymustur.

The role of MAS interoperability for IoT applications: A survey on recent advances in
manufacturing systems
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Multi-Agent Systems (MAS) make it possible to perceive, collect, share, consolidate and revise information from
multiple smart devices through the design of smart objects as agents within the Internet of Things (IoT) systems.
Although multi-agent systems and related tools significantly change the paradigms used in systems optimization,
the existing literature on MAS is not sufficient to explain modern distributed computing methods describing
enhanced collaboration of IoT devices. This article presents comprehensive research that explains how smart
objects such as sensors, smartphones, and data centers in IoT will affect the system's performance if they are
integrated with MAS technology. In this context, general information about MAS and IoT technologies, the
importance of interoperability in MAS, and how multi-agent technology can be used for various purposes, from
capturing sensor data to decision making, specific to manufacturing systems, are explained. Afterward, technical,
semantic, syntactic, and platform interoperability approaches that will enable communication and interaction of
smart objects in [oT systems and how MAS can contribute to the establishment of these collaborations are
expressed. Finally, it is presented how agent-based interoperability models affect the system's performance with a
centralized and decentralized approach, specific to the manufacturing sector. The research has revealed that multi-
agent systems can be integrated into each layer of the 10T, and in this way, it can increase the effectiveness of [oT
in many areas from information security to efficient use of energy, from routing to increase system efficiency.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin Interneti (IoT), internet araciligiyla birbirine bagh farkl
nesnelerin, diinya c¢apmndaki agmi kullanarak, gergek diinyay1
gelistirmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan modern bir teknolojidir
[1]. Internete bagh milyarlarca akilli nesneyi / cihazi ifade eder [2].
Bu akilli nesneler, kurulduklar ag igerisinde meydana gelen talepleri
/sorunlar1 / degisiklikleri tespit edip, takip edebilir ve elde edilen
verileri karar destek sistemlerine ileterek hizli ve dogru bir sekilde
dinamik ¢ozimler sunabilirler. Bu dinamik ¢oztimler, farkl
noktalarda bulunan karar destek sistemlerinin is birligi ve iletisiminin
akilli nesneler aracilig: ile saglanmasi ile miimkiindiir [3]. Akill
nesneler, sensorler aracilifiyla tespit ettikleri durum degisimlerini
veya toplanan verileri, ag katmani araciligi ile diger nesnelere ve karar
destek sistemlerine ileterek, sistemin, bu verilerden anlamli bilgiler
iiretebilmesini saglarlar ve bunu saglayabilmek i¢in sistemin teknik,
anlamsal, sozdizimsel ve platform ig birligi altyapilarini kullanirlar
[4]. Ozellikle sistemler dagitik, cok karmasik ve oldukca cesitli
oldugunda, bu altyapi iyi kurulmus is birligi prosediirlerine ihtiyag
duyar. Etmen tabanli (agent-based) teknoloji, kendi kendine organize
olan Ozellikleri ve esnek niteliklerinin yani sira, bilgi isleme
yeteneklerinin de katkisi ile bu tir is birlikteligi kanallarmim
olusturulmasini saglar veya destekler.

Zeki etmenlere dayalt modellerin kullanimi, otomatik karar verme
kabiliyetine sahip yapilarin tasarlanmasinda ve operasyonel
uygulamalarda, popiilerligini giin gectikge arttirmaktadir. Etmenler,
bagimsiz calisabilen, ilgili olaylar1 yonetebilen ve bu olaylara bagl
problemlere karsilik gelen sorunlara, miimkiin olan en iyi ¢dzlimil
iretebilen, bilgisayar tabanli sistemlerdir [5]. Cok Etmenli Sistemler
(MAS) ise, birgok farkli akilli etmen etkilesimlerini i¢eren bilgisayarli
bir ortamda [6], bagimsiz olarak ¢alisabilen otomatik sistemler olarak
tanimlanabilir [7].

Sekil 1°de, MAS’ler icerisindeki jenerik etmen mimarisini
gosterilmektedir Sunulan mimaride, MAS igerisinde yer alan her bir
etmen 1’den n’ye kadar olmak tizere bir pack-man ile resmedilmistir.
Pack-manler arasina yerlestirilen kesikli noktalar, yerel agda (Wi-Fi,
Bluetooth, ZigBee, LoRa, gibi), etmenlerin is birligi ve
koordinasyonunu (is birligi ve koordinasyon tiirleri hakkinda detayli
bilgi i¢in litfen 2. Bolimii inceleyiniz) temsil etmektedir. Pack-

manler aginin ortasina yerlestirilen diziistii bilgisayar, MAS’lerin
bulut bilisim, sis bilisim gibi uzak servislere entegrasyonunu ve bu
yolla sistemin O6lgeklenebilirliginin (scalability) ve hata toleransi
(fault-tolerance) gibi performans parametrelerinin etkinlestirilmesini
temsil etmektedir (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de detayli olarak
sunulmustur.). Bu entegrasyon, ¢ok etmenli dagitilmis sistemlerin
tasarimina izin vererek sadece verileri toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi ve sistem kullanicilari tarafindan kolaylikla erisilebilmesini
degil, ayn1 zamanda sistem hedefleri dogrultusunda aktiflestirilmis
kiiresel optimizasyon teknolojileri ile daha hizli, daha etkin ve gercek
zamanli sistemlerin gelistirilebilmesini ve enerji verimliliginin
arttirilmasimt miimkiin  kilmaktadir [8, 9]. MAS’ler igerisindeki
spesifik bir etmen (Sekil 1 igerisinde Etmen 1 olarak gdsterilmistir),
bir veya birkag tanimlanan gorevi (Algilama, Planlama, Tasarim,
Optimizasyon gibi) yerine getirmekten sorumlu olabilir, statik
(tanimlandigr node da, diger etmenlerden veya cevrelerinden
algiladiklar bilgilere bagli olarak, sadece kendi durumlarini (state)
etkileyebilen) veya dinamik (sistemden veya statik etmenlerden gelen
bilgi ve taleplere bagli olarak sistem igerisinde hareket edebilen ve
rotasi bu isteklere bagli olarak olusan mobil etmenlerdir. Bunun igin
FIPA tarafindan gelistirilen Simple Migration Protocol gibi
platformlar1 kullanarak [10] verileri isleyebilir ve ayni zamanda
benzer veya farkli etmenlerle paylasabilirler.

Mimari icerisinde etmen davranisimin modellenmesi: Modelleme,
etmenin bireysel davranisinin, ¢ok etmenli bir yapi igerisinde
tanimlanan bir grup etmenin davraniginin ve hem tekil bir etmenin
hem de bir dizi etmenden olusan bir grup etmenlerinin davraniginin
belirlenmesi ve performansinin Sl¢iilmesini temsil etmektedir. Bu
davranislar, etmenlerin koordinasyonunun saglanmasina
dayanmaktadir ve bunun i¢in yaygin olarak iki yaklasimdan biri
benimsenmektedir. Bunlar, merkezilestirilmis bir kontrol ve
dagitilmis bir kontrol (merkeziyet¢i olmayan) yaklagimlardir.
Merkezi yaklagim igerisinde, etmenler arasindaki bilgi aligverisi, bir
kontrol etmeni tarafindan koordine edilir ve bu yolla gatigmalarin
Onlenmesi saglanir. Bu yaklasimda, tanimlanan kiiresel bir merkezi
istasyon, MAS igerisinde gergeklestirilen tiim operasyonlara iliskin
hesaplamalari ve kontrolleri tanimlamak ve yonetmekten sorumludur.
Bu nedenle bellek kapasitesi, is ve hesaplama yiikii agisinda biiylik
kapasite gereksinimlerine ihtiyag duymaktadir. Merkeziyetci olmayan
yaklagimda ise bir araci etmeni tasarlanir, merkezi bir kontrol etmeni

Sekil 1. MAS’lerde jenerik etmen mimarisi (The generic agent architecture in MASS).
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yoktur bunun yerine tim 6nlemler ve kontroller farkli bir¢ok yerel
merkezde gerceklestirilir. Araci etmen kaynak istekleri arasindaki
cakigmalar1 6nlemekten sorumludur. Asagidan yukariya bir yaklagim
(bottom-up approach) kullanilarak tasarlanabilen bu sistemler, [11]
verileri, yukaridan asagi kontrole tabi olmayan bireysel
kisisellestirilmis etkilesim yoluyla paylasabilme yetenegine sahiptir
[12]. Bu yetenekleri sayesinde, IoT sistemi igerisinde, bilesenlerinin
konumlarini, hareketlerini ve etkilesimlerini takip edebilir, gerekli
aksiyonlarin alinmasini saglayabilecek sekilde bir¢ok akilli nesne ile
entegre edebilir [13] ve akilli nesnelerin birlikte caligabilirligi
artirmak i¢in kullanabilirler [14].

Her iki yaklagim iginde (Merkeziyetci ve Merkeziyet¢i olmayan) en
o6nemli unsur etmenler arasinda uzlagsmanin nasil saglanacagidir.
Uzlagma etmenler arasinda bilgi aligverisinde, bir etmenin bir bagka
etmenden bilgileri kabul etmesini saglayan bir iletisim protokoliinii
temsil eder. Bu durum literatiirde koordinasyon kontrol problemi
olarak adlandirilir [15]. Koordinasyon kontroliin saglanabilmesi igin
etmenler arasinda Oncelik (priority) ve nedensellik (causality)
unsurlarmin belirlenmesi oldukga énemlidir. Oncelik, etmenler grubu
icerisinde, bir lider etmenin tanimlanip tanimlanmayacagimi temsil
etmektedir. Lider etmen, diger etmenlerin uzlasma esnasinda ortak
davraniglarini belirleyen ve ilgili talimatlar1 saglayacak olan etmendir.
MAS igerisinde, yerel bilgiler tiim etmenler tarafindan
kullanilabilmekle birlikte, lider etmenin diger etmenlerden gelen
bilgileri sinirlayan komut olusturucu bir gérevi vardir ve bu yolla her
bir etmenin lider etmene erisimi sinirlandirilabilmektedir. Literatiirde
onceliklendirme ile etmenler arasinda koordinasyonun saglandigi
bir¢ok aragtirma mevcuttur [16-18].

Onceliklendirmenin daha iyi anlagilabilmesi igin graf teorisini kisaca
hatirlayalim [18-21]. Bu teori ile etmenler arasi iletisim bir graf
(graph) ile tanimlanir [G (V, £, W). Bu graf igerisinde her bir diiglim
(node) bir etmeni temsil etmektedir [node seti: V= (i1, iz, 13, ..., im-1,
im)]. Eger bir i etmeni ile bir j etmeni arasinda bilgi aligverisi
miimkiinse, bu bilgi alisverisi bir kenar (edge) ile temsil edilir [kenar
seti: £ € VxV). Lider etmenin tanimlandig1 onceliklendirilmis bir
grafta, etmenlerin iletisim topolojisi, yonlendirilmis kenarlar (directed
edge: often called arcs) ile temsil edilirken, Onceliklendirmenin
olmadig1 graflarda etmenlerin iletisim topolojisi yonlendirilmemis bir
kenar (edge) ile temsil edilmektedir. Yonlendirilmis graf icerisinde
lideri takip eden etmenler arasindaki iletisim (i1 diiglimiinden im
diiglimiine bilgi aligverisi) hala yonlendirilmemis kenarlar (undirected
graph) ile ifade edilirken, mesajlar1 diger tiim etmenlere yonlendiren
en az bir lider etmen (node) mevcuttur. Lider etmen basitce komgusu
olmayan etmen olarak tanmimlanir, takip¢i etmenler ise en az bir
komsuya sahiptir. Graf i¢in, agirlikli komsuluk matrisi gergek sayilar
kiimesinde W = (aij) € RM*Mile tanimlanir ve burada kenar setinin
elemani olan her bir ikili i¢in matris elemanmm degeri 0’dan
biiytikken [(i, j) € £ © ajj> 0] aksi durumlarda matris eleman sifira
esittir [a; = 0]. Olusturulan grafa ait Laplace matrisi ise L = (Ij) € R
olarak tanimlanir, Oyleki i# igin lj = —aj ve 294:1 a;j,dir.
Yonlendirilmis grafta yol (path), baslangic digiimiinden bitig
diiglimiine sirali kenarlarin dizisi ile ifade edilir (i1 diiglimiinden im
diigimiine yonlendirilmis bir yol: [(i1,i2), (i2,i3), ........ , (i1, im)]. G
grafigi sabittir lider ile tiim takipgilerin iletisim topolojisini tanimlar.
Onceliklendirmenin olmadig1 durumlarda graf yonsiizdiir, L simetrik
pozitif yar1 tanimhdir. Onceliklendirmenin oldugu, lider etmeni takip
eden etmenlerin oldugu durumunda ise, lider diigiim 0, takipgi
diigiimler ise 1m ile ifade edilir. Agirlik matrisi H=L+D € RMM G~
grafinin topolojisini tanimlar. Burada D = diag(aio, ..., amo) her bir
takipei diiglimiin, lider ile iletisiminde, eger bu iletisime izin
verilmigse (state availability) 0’dan biiyiik (aio > 0) bu duruma izin
verilmemis ise 0 (aio = 0) degerini alir. Etmenler arasinda
nedenselligin (causality) tanimlanmasinda ise [22-25], yonlendirilmis
bir grafta, yonlendirilmis bir kenarin (directed edge: arc) baslangic
1282

noktas1 diigiimiini “ana digim” (parent), bitis diiglimi ise “alt
diigtim” (child) olarak adlandirir. Her bir diiglim noktasi sartli olasilik
dagilimi tablosuna (conditional probability table -CPT) sahiptir [26].
Oyle ki bu tablo spesifik bir diigiimiin, kendisi ile tiim ana diigiimler
arasindaki bagimlilik iligkilerini nicellestirebilmeyi saglar. Yart
zamanli bir markovian model (causal Bayesian networkolarak
adlandirilir) bazi  degiskenlerin  gozlemlenebilir, bazilarininsa
gozlemlenemedigi durumu temsil eder). Peraly [27] tarafindan
olasiliksal bir nedenselligi O6lgmek igin Onerilmistir. Model,
gozlemlenebilen degigkenler setini V, gézlemlenemeyen degiskenler
setini U ile gostermektedir. Nedensellik grafi G,,, (V x U cinsinden
degiskenlerden olusan) olarak ifade edilmektedir. P(v;|pa;u;),
gozlemlenebilen degiskenlerin (Vi ), onun ana diigiimdeki olasilik
fonksiyonuna P(Aj) ve onu etkileyen gdzlemlenemeyen degiskenlerin
(Ui) degerine bagl olasilik fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu
tahminleme (P(v;|pa;u;),), meydana gelen olaylarin fiziksel
gevreleri ile olan iligkilerini ve bu g¢evreye olan etkilerini
gostermektedir. X node seti olmak tizere, Xi, Xj i¢in ancak eger Xi'den
Xj'ye yonlendirilmis bir yol (nedensel bir yol) varsa nedensel bir
anlam dilim igerir, yani Xj, Xj i¢cim bir potansiyel nedenidir. Ve bu
sekilde model M= (VU G,,,, P (v;|pa;u;)) olarak ifade edilmis olur. U
= @ yani gozlemlenemeyen ya da gozlemlenmeyen bir degisken
olmadiginda, Markovian nedensel model elde edilmis olur.
Nedensellik, 6zellikle etmene ¢ikarim (inference) mekanizmasinin
(tahmin, miidahale, goézlem gibi) tanimlanabilmesi ic¢in olduk¢a
6nemlidir.

Muscalagiu vd. [28], MAS'leri, sorunlari tek tek etmenlerin
yeteneklerinin 6tesinde ele almak ve ¢ézmek i¢in birlikte calisan,
yazilim sistemlerinin entegre bir ag1 olarak tanmimlamistir. Bu ag
igerisinde;

[

.MAS’ler, bir entegre etmenler aginda, hesaplama becerilerinin
dagitimi saglarlar [29]. Entegrasyon, hesaplama kaynaklarini
merkezden uzaklastirirken, sistemlerin merkezilestirme
problemlerinden ve basarisizliklarindan kaginilmasina da yardimei
olurlar [30].

2.MAS’ler, birden fazla etmenin birbirine baglanmasi ve birlikte
calismasima izin vererek, etmenlerin problem ¢dzme yeteneginin
gelistirilmesine yardimet olurlar [31, 32].

.MAS’ler, planlama, gorevlerin tahsisi ve kullanici tercihlerini
tanimlamay1 tesvik eden bireysel etmenlerin etkilesimini, dzerk bir
sekilde saglayarak sistemin degisikliklerine dinamik olarak uyum
saglayabilmesine yardimci olurlar [33].

4. MAS’ler, tanimlanan sorunlar igin, bilesen-etmenler arasindaki
etkilesimlere dayali olarak verileri alir ve analiz eder [33] ve
mekansal olarak dagitilmis bilgi ve verileri koordine ederek
sorunlarin daha hizli ¢6ziilmesine yardimer olurlar [34].

. MAS’ler, olusturulan etmenler aginda, belirli bir sorunu ele alirken
ayn1 zamanda da fayday1 tesvik etmek i¢in, bireysel kapasitelerinin
yan1 sira, birbirleri ile etkilesime girebilme yetenegine sahiptir. Bu
etkilesim sayesinde, ortak veya geliskili bir hedefe ulasmak igin, is
birligi yapabilirler [35-38].

6. MAS’ler, diisiik iletisim ve hesaplama gereksinimlerine sahiptir,

yani sistem boyutunda neredeyse hi¢bir kisitlama yoktur ve bu

ozellikleri ile, is birlikteligi, hesaplama verimliligi, saglamlik,
giivenilirlik, esneklik ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili, sistemin genel

performansinin gelistirilmesine yardimeci olurlar [39].

|95}

W

Ayrica etmenlerin, 6zellikle karmagik sistemlerde kullanildiginda,
ortam zekasi yoluyla 6zerkligi sagladigi dikkate alindiginda, IoT nin
ihtiya¢g duydugu ortam zekdsinin ve yaygin bilgi islem aginin
olusturulmasinda [40, 41], akilli nesnelerin bilgiyi 6zgiirce
paylasabilmelerinde ve ihtiyag duyduklarinda farkli bilgisayar
sistemlerine baglanarak iletisim kurabilmelerinde, 6nemli avantajlar
sunacagi oldukga agik bir sekilde goriilmektedir [42, 43]. Bunun bir
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sonucu olarak, literatiirde, saglik hizmetleri, akilli evlerde konfor
yonetimi, akilli sehirlerin kamu hizmetleri, atik toplama ve
yonetiminden iiretimin ¢izelgelenmesine kadar birgok alanda, MAS
teknolojisi ile gelistirilmis IoT sistemleri genis bir fiziksel uygulama
yelpazesini sahiptir [44-47].

Uretim sektdrii oldukca rekabetcidir ve iireticiler harcamalar
azaltirken performansi en iist diizeye ¢ikarmaya odaklanmaktadir [48,
49]. Bu nedenle, gelecekteki iiretim sistemlerinin mobil oldugu kadar
giderek daha dinamik ve esnek sistemler olmasi beklenmektedir.
Ureticilerin, birden ¢ok iiretim kisitlamasini ayn1 anda dengeleyerek
ve optimize ederek, degisen kosullara hizla yanit verebilmeleri de
gerekmektedir. MAS'ler, {iretim sistemlerinde, makine arizalari,
dretimin Ozellestirilmesi ve optimum iretimi desteklemek igin
gelistirilen modeller ile popiilerlik kazanmistir [50, 51]. Ciortea vd.
[52] ve Coroiu [53] MAS'lerin otonom karar verme ve mevcut iiretim
siireclerinin  verimliligini artirarak {iretim sistemlerini optimize
etmeye yardimer oldugunu vurgulamiglardir. Bunun yani sira siparis
isleme, iriin tasarimi, mithendislik analizi, slire¢ planlama, iretim
planlama ve ¢izelgeleme, simiilasyon, kontrol ve yiiriitme gibi birgok
fonksiyonun tasarlanmasi ve modellenmesinde arastirmacilar g¢ok
etmenli sistemlerden faydalanmiglardir. Teknolojideki ilerlemeler ile
birlikte, MAS’1n, IoT sistemlerine entegrasyonunu i¢eren aragtirmalar
da giin gectikge daha fazla artmustir. 2016-2021 yillar1 arasindaki
caligmalar “IoT” ve “MAS” anahtar kelimeleri ile Google akademikte
listelendiginde; 2016 yilinda 3.083, 2017 yilinda 6.190, 2018 yilinda
8.540, 2019 yilinda 11.900, 2020 yilinda 15.000 ve 2021 yilinda
19.400 farkli ¢aligmanin literatiire kazandirildigi gozlemlenmistir
Yillara gore arastirma sayilarindaki bu artig trendi, MAS’in IoT
sistemleri icerisindeki akilli nesnelerin birlikte ¢alisabilirligini daha
etkin bir hale getirerek, sistemlerin performansini arttirmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [54]. IoT uygulamalarinin birlikte
caligabilirligi; Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LoRa, SIGFOX gibi farkli
standart ve protokollere sahip IoT teknolojileri ya da daha iist diizey
IoT teknolojilerinin bir uygulamada ya da bir kurulusta birlikte nasil
calisacag ile ilgilidir. Bu kapsamda literatiirde yer alan ¢alismalarin
bazilar1 soyledir; Calveresi vd. [14] MAS’1n, IoT ve Siber-Fiziksel
Sistemlerin (CPS) ihtiya¢ duydugu zeka, dzerklik ve gergek zamanl
davranis gibi Ozellikleri saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan
teknolojik paradigmalardan biri oldugunu ifade etmislerdir. Bu yaygin
kullanimin baglica nedeni veri setlerinin ve veri akislarinin gomiilii
0T cihazlarinda bagimsiz olarak yapilandirilabilmesi ve bu yolla [oT
ve CPS sistemlerinin ihtiya¢ duydugu 6zerklik ve de heterojenlik ile
basa ¢ikmayr miimkiin kilmasidir [55]. MAS’lerin IoT ile
entegrasyonunu ele alan bir diger arastima [56] tarafindan
gerceklestirilmistir. Yazarlar, etmenleri dagitilmig bir sistem mimarisi
igerisinde tanimlayarak, makinelerden verilerin verimli bir sekilde
toplanabildigi ve sistemde meydana gelen anormalliklere sistemin
otonom olarak cevap verebildigi merkezi bulut tabanli bir model
onermislerdir ve bu modelle I1oT’de (endiistriyel nesnelerin interneti),
sistem durumunun ve tehlikeli eylemlerin izlenebilmesinin miimkiin
oldugunu gostermiglerdir. Cagnin vd. [57], IoT igerisinde otonom
cihazlarin is birligini saglamak icin MAS ve semantic web
teknolojilerini kullanarak bir mimari gelistirilmistir. Sunulan
mimaride otonum yap1 ontolojiler aracilifi ile saglanarak, simiilasyon
yontemiyle test edilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak yazarlar,
gelistirilen mimarinin, adaptasyon, yeni Ozelliklerin eklenmesi ve
esneklige olanak sagladigini géstermislerdir. Yapilan bu aragtirmalar
ile birlikte MAS’1n IoT entegrasyonu ile elde edilen performans artisi
arastirmacilart bu kapsamda daha derin arastirmalar yapmaya sevk
edecektir 2022 Mart ay1 itibari ile bu artis ivmesi tekrar kontrol
edildiginde, son ii¢ ay icerisinde artan 4.640 farkli yeni arastirma
literatiire kazandirildig1 gézlemlenmistir ve bu artis trendin devam
edecegini agikga goriilmektedir. Bu nedenle, bu makale kapsaminda
sunulan aragtirma, gerceklestirilecek yeni arastirmalara yol gosterici
olacaktir. flave olarak, literatiirde, MAS ve IoT’yi ayr1 ayr1 ele alan

ve bu teknolojilerin entegrasyonu ile gelistirilmis bir¢cok farkli
uygulama yer almakla birlikte, MAS’lerin, gémiilii IoT cihazlarimn
birlikte ¢alisabilirligine saglamig oldugu katkiya isaret eden bir
aragtirmaya da rastlanmamustir. Oysaki nesnelerin interneti alt
yapisinin  gelistirilmesindeki en temel sorunlardan biri bu akilli
nesnelerin birlikte ¢aligmasinin saglanabilmesidir. Literatiirdeki bu
ac1g1 kapatmak i¢in, son 10 y1l igerisinde yapilan aragtirmalar, asagida
yer alan {i¢ arastirma sorusuna (AS) cevap vermek lizere detayli bir
sekilde analiz edilmistir.

ASI: Etmen tabanli sistemlerin yillar igerisinde gelisimine bagl
olarak, IoT igerisinde (gomiili IoT cihazlar1) nasil
kullanilabileceginin ve entegre edilebileceginin arastirilmasi.

Bu aragtirma sorusuna cevap vermenin, literatiirdeki bu alandaki
eksikligin kapatilmasina ve bu alanda yapilmis arastirmalara hizli bir
sekilde erigilmesine olanak sunarak yeni katkilar iiretilmesine destek
olmas1 beklenmektedir.

AS2: Akilli nesnelerin birbirleri ve aga baglanmak i¢in ihtiyag
duyduklar1 is birligi tiirlerinin ve MAS'lerin bu is birlikteligi
altyapilarini ne 6l¢iide desteklediginin arastirilmasi.

Bu aragtirma sorusuna cevap vermenin, MAS’lerin, akilli nesneler
arasinda kurulmas: gereken is birligi alt yapilarini, etmenlerin hangi
ozellikleri ile ve ne Olglide destekledigini ortaya cikararak, yeni
caligmalar1 tetiklemesi ve yeni g¢aligmalara yol gosterici olmasi
beklenmektedir.

AS3: Uretim sektdrii dzelinde, MAS’ler ile gelistirilen modellerde,
merkezi ve merkezi olmayan is birlikteligi altyapilarina bagh
uygulamalardan elde edilebilecek kazanimlarin neler oldugunun
arastirilmasi.

Bu arastirma sorusuna cevap vermenin, iretim sektorii Ozelinde
gelistirilecek IoT  sistemlerinde, MAS’in  uygulanabilirligini
gostererek, One c¢ikarmasi ve bu alanda yeni uygulamalar
gelistirilmesine yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Bu makale dort ana kisimdan olusmaktadir. Tkinci boliimde, etmen,
cok etmenli sistemler ve nesnelerin interneti hakkinda genel bilgiler
sunulmus ve MAS’lerin IoT ile entegrasyonu agiklanmistir. Bu
entegrasyon sonucunda IoT’nin her bir katmaninda MAS’lerin
kullanimi ile saglanacak avantajlar Tablo 1, Tablo2 ve Tablo 3 de
sunulmugtur. Ugiinci  bolimde, MAS’lere dayali is birligi
yaklagimlari, tiretim sektorii 6zelinde analiz edilmistir. Aragtirmadan
elde edilen bulgular ve sonuglar dordiincii bolimde tartigilmigtir.

2. Mas, ot ve Birlikte Calisabilirlik (Mas, Iot snd Interoperability)

Yaygin bilgi islem (pervasive computing or ubiquitous computing),
zekanin, fiziksel nesnelerle etkilesime giren, insanlarin giinliik olarak
kullandiklar1 seylerin veya nesnelerin igine, fark edilemeyecek veya
bu tiir nesnelerle etkilesim diizeyini minimum da tutacak sekilde
yerlestirilmesini icermektedir [58]. Bu yaygn bilgi islem sistemleri
bir iletisim ve ag baglantis1 teknolojisi ile desteklenmekte [59] ve
nesnelerin birbirleriyle iletisim kurarken insanlarla etkilesimlerini
yaygin bir sekilde giliclendirmektedir [60]. IoT yaklasimi, akilli
cihazlarmn ¢evrelerinde olup biteni algilayabilmeleri, ag icerisinde yer
alan diger nesneler ile gerekli iletisimi kurabilmeleri ve gerektiginde
insanlarla etkilesime girebilmelerini saglayacak kapsamli bir
entegrasyon altyapisina sahiptir. Bu entegrasyon altyapisinda, yaygin
bilgi islem ile birlikte ortam zekasinin (Ambient Intelligence) giinliik
nesnelere, ihtiyaglara gore uyarlanmis mikro elektronik islemciler ve
sensorler araciligi ile entegre edilerek kullanilmasini desteklemekte
ve bu yolla elde edilen minyatiirlestirilmis modern bilgi aracilig: ile
ortam zekasina 6grenme yeteneginin kazandirilmasini saglamaktadir
[60].
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Bu akilli varliklar donanim ya da yazilim ortaminda hayata
gegirilebilen, Ozerk bir ortamda veya proaktif olarak c¢aligabilme
potansiyeline sahip, duyarli, algilayabilen ve cevap verebilen akilli
nesneler (SOs) olarak tasarlanmaktadir [61]. Bu yolla sistemlerin,
daha giivenilir ve daha verimli sekilde tasarlanabilmesini
saglamaktadir [62]. Cok sayida ve birbirine entegre akilli nesnelerden
olusan IoT mimarisinin benzersizligi, IoT konseptinin en ayirt edici
6zelligidir ve bunun nedeni, IoT'nin verileri paylagsma potansiyeli,
biiyiik 6l¢ekli etkilesim gelistirebilme yetenegi ve bunun i¢in gerekli
olan zekaya sahip olmasidir [63,64]. Bu mimari igerisinde, sensorler
aracilig1 ile toplanan veriler, bir ag baglantisi ve baglantt protokolleri
aracili@iyla, uzaktan servis saglayicilarma (bulut biligim-cloud
computing, ug/kenar bilisim-edge computing gibi) iletilir ve burada
depolanmasi saglanir. Bilgi katmaninda bu veriler, veri analitigi
yoluyla anlaml: bilgilere doniistiiriiliir ve uygulama katmani yoluyla
son kullaniciya sunulur [65]. IoT igerisindeki veri paylagim kalitesi,
bilgiyi paylasan iki internet baglantili cihazi tanimlarken [66], zeka,
IoT'nin verileri igleme ve farkli komutlar1 gelistirmek i¢in verilerin
kullanilma seklini diizenleme becerisini ifade eder [2]. Burada veri
paylasimindaki en onemli noktalardan biri, IoT'nin nesneleri genis
Olgekte baglama (large scale) yetenegine sahip olmasidir.

IoT, mimarisi itibari ile basit ve dolayisiyla dinamik bir yapidadir [6].
Bes katmanli bir [oT mimarisi [67]; algilama, ag iletisimi, uzak servis
saglayicilari, bilgi ve uygulama katmanlarindan olusmaktadir (Sekil
2). IoT mimarisi igerisinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta;
mimarinin, asagidan yukartya yaklagimi kullanilarak inga edilmis
olmasidir. Bu yaklagimda, algilama katmani, RFID ve diger sensérler
gibi algilama teknolojileri araciligiyla, baglantili nesnelerden verilerin
toplandig1 katman olarak aciklanabilir [68]. Ag iletisimi katmant ile,
algilanan verilerin yerel ag veya internet kullanilarak diger nesneler
ve uzak servis saglayicilari ile paylagilmasi saglanir. Ag katmani ile
elde edilen veriler, uzak servis katmaninda, uzaktan hesaplama
teknolojisi ile depolanir ve IoT sistemindeki bilgi katmanina iletilir.
Bilgi katmaninda, veriler akilli karar verme ve analiz yontemleri ile
anlamli bilgilere doniistiiriiliir. Uygulama katmaninda ise, islenen
veriler kullanicilar veya diger uygulama sistemleriyle paylagilir [67].

Farkli treticiler tarafindan, farkli teknik Ozelliklerde, kendi cihaz
tanimlama ve gilivenlik sistemlerine dayali olarak gelistirilmig IoT
sistemleri icerisindeki akilli nesnelerin ve bunlarm olusturdugu farkli
10T sistemlerinin, birbirleriyle etkilesim ve iletisim kurma yetenegi,
birlikte ¢alisabilirlik (is birligi) olarak tanimlanmaktadir [69-71]. Bu
is birligi, her bir bileseni (heterojen cihazlar veya sistem), mevcut
internet altyapisi araciligiyla bir araya getirerek, diger platformlarda

yer alan bilegenlerle iletisim kurabilmesini, farkli kullanici ve/veya
uygulama sistemlerine ve sunucularina etkili veri aktarimu ile giivenli
bir bilgi aligverigi sunabilmesini amaglamaktadir [72-75]. Heterojen
IoT aginda nesnelerin birlikte etkin bir sekilde caligabilmeleri igin
gerekli dort temel is birligi altyapist asagida listelenmistir:

1. Teknik birlikte calisabilirlik (Technical interoperability): Iletisim
protokolleri araciligiyla, makineler ve/veya kullanicilarin birlikte ve
etkin bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in gerekli olan, donanim veya
yazilim bilesenleri ve mesaj transferi ile iletisim saglayan alt yapinin
kurulmasimi temsil eder [76-78]. Java Etmen Gelistirme Platformu
(JADE), Akilli Python Coklu-Etmen Gelistirme Ortami (SPADE) gibi
platformlar aracilig1 etmen tabanli teknoloji, akilli nesneler arasinda
olusturulmak istenen mesaj aktarimini saglayabilme yetenegine
sahiptir [79].

Bu platformlar arasinda en yaygin olarak kullanilan, FIPA uyumlu
olan Self-StarMas sistemidir. Bu sistem, IoT uygulamalarinin
gelistirilmesine yardimci olabilecek temel etmen teknolojilerinin
uyarlamalarina ve uzantisina dayanmaktadir [80]. Self-StarMAS
sistemininim iki temel ayirt edici Ozelligi bulunmaktadir [81].
Birincisi, Self-StarMAS sistemi, hafif cihazlar i¢in olugturulmus bir
dizi farkli isbirlik¢i 6zerk etmenden olusur [82], ikincisi ise, ¢esitli
hafif cihazlarda galisan bu etmenlerin Self-StarMAS aracilari igin
tanimlanmuis araci tabanl bir ara yazilimda (agent-based middleware)
uygulanabilir olmasi ve platformun FIPA ile uyumlu olmasidir [83].
Self StarMAS etmenlerinin farkli versiyonlari vardir ve bunlar farkli
cihazlara uyacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu aracilarin benzersiz
ozelligi, aracilarin yerlesik oldugu cihaz kaynaklarina uyarlanabilen
bir kendi kendini ydnetme potansiyeline sahip olan yapida
olmalaridir. IoT uygulama ortamlarini geligtirmek i¢in kullanilan bir
bagka FIPA uyumlu etmen platformu ise Sol olarak karsimiza
cikmaktadir [84]. Sol etmen platformu, etmenler igin farkli hizmet
tirleri sunan bir ara yazilmdir ve iletisim heterojenligini
desteklemede bir hareket alan1 gorevi goriir [85]. Sol platformunun en
kritik 6zelligi, ¢ok boyutlu veya heterojen bir cihazda etmenlerin
iletisimini destekleyebilmesi ve heterojen tasima protokollerinin yani
sira grup iletisimleri ve siklikla invaziv sistemlerle (istilaci saldirilar-
invasive systems) bas edebilmesidir [86]. Bu nedenle, [oT'de MAS
gelistirmek i¢in hem MAS Sol hem de Self-StarMAS platform
teknolojileri kullanilabilir.

2. Anlamsal birlikte ¢alisabilivlik (Semantic interoperability):
Heterojen IoT cihazlari tarafindan iiretilen ve toplanan farkli
formatlardaki mesaj i¢eriklerinin, ontoloji ve bilgi temsili yoluyla tiim
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Katmam Katmani Katmam Katmam Katmani
Yapilandirilmg ve |:> Veri Akis |:> Ham Bilgi |:> Bilgi
Yapilandirilmamig Veri
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Veri Isleme Ham Bilgi fsleme Bilgi isleme

Sekil 2. Bes katmanli IoT mimarisi (The five-layer architecture of IoT) [67].
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kaynaklarca ortak bir anlama sahip olmalarini saglayan alt yapinin
kurulmasmi temsil eder [77, 87]. Cok etmenli sistemlerde, farkli
ontolojilere sahip heterojen sistemler arasinda mesajlarin terciimesini
saglamak {izere Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)
organizasyonu tarafindan gelistirilmis bir Ontoloji Etmeni
bulunmaktadir [88, 89]. Her ne kadar sonrasinda aragtirmacilar sinirl
uygulamalar gelistirmis olsa da bu alanin hala gelismeye ¢ok agik
oldugu goriilmektedir.

3. Sozdizimsel birlikte ¢alisabilirlik (Syntactic interoperability):
Heterojen IoT agi igerisinde, farkli formatlardaki mesajlarin sorunsuz
bir sekilde paylasilmasin1 saglamak iizere gerekli altyapi
protokoliiniin kurulmasimi temsil etmektedir [71, 90, 91]. Burada
amag, en yaygin kullanilan mesaj aligverisi tiirlerinin (Stings, XML,
JSON gibi) c¢oklu olarak kodlanmasi ve diisiik bant genisligi ag
baglantilar1 igerisinde kullaniminin saglanmasidir [71, 92]. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in FIPA tarafindan gelistirilen Etmen Etkilesim
Protokolii Paketi (AIPS) igerisinde, mesaj formatlarini ve
kodlamalarim diizenleyerek etmenler arasinda mesajlarin dogru bir
sekilde paylagsmasini saglayacak birkag¢ farkli s6zdizimsel protokol
tanimlanmustir [93, 94]. Ayrica, etmen tabanli bulut bilisim (cloud
computing) sistemlerinde, bir ara katman (middle layer) yazilimi ve
ag gecitleri aracihigr ile JADE, MAPS gibi farkli platformlarinin
sozdizimsel olarak birlikte ¢aligabilirligi saglanabilmektedir [95, 96].

4. Platformlarmn is birligi (Platform interoperability): Farkli
platformlarda tasarlanmig, heterojen IoT uygulamalarinin ve
hizmetlerinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi anlamina
gelmektedir [97]. MAS tabanli gelistirilmis modellerin ¢ogu, birden
fazla farkli araci platformunda uygulanmasina izin vermemektedir
[98]. Platform g¢esitliligini arttirmak igin, MAS, alana 0zgii
modelleme dillerinin (DSML: domain-specific modeling languages)
sozdiziminde ve meta modellerde bulunan dikey doniisiimleri kullanir
[99]. Tezel ve Kardas [100]'a gére bunun nedeni, MAS DSML'lerin
Platformdan Bagimsiz Meta modellerinde (PIMM) bulunan yatay
doniisiimlerin  ingas1 yoluyla benzer bir aract platformda
caligtirilabilen farkli bir MAS DSML'inin model durumlarint
etkinlestirmeleridir.

Bu yaklagim, iki farkli MAS DSML arasinda is birligi olugturulmak
istendiginde dikkate alinmalidir. Bu iki dil arasindaki is birligi
(interoperability) SEA ML ve DSML4MAS olarak tanimlanmaktadir
[101]. ki DSML, MAS kurumsal perspektiflerinin yani sira farkl
dahili  perspektiflere iligkin etmen modelleme sistemlerini
gelistirmeye de yardimci olmaktadir [46]. Ayrica, MAS modelleme
i¢in kullamlan ayirt edici bir gorsel sozdizimi ve araci yiiriitme ve
uygulama platformlart i¢in kod ¢ikarma veya olusturma da sunar
[102]. Kullanilan iki dilin de Eclipse tabanli IDE'leri bulunmaktadir,
bu sayede MAS bilesenlerini modellemek ve otomatik olarak
olusturmak miimkiindiir. Bu agiklamalarin 1518inda, iki dilin (SEA
ML ve DSML4MAS), bir IoT sistemindeki farkli etmenlerin
iletisimini saglayabilecek sekilde gelistirildigi sdylenebilir [103]. Bu,
temsilcinin {reticisinden bagimsiz olarak, birbirleriyle iletisim
kurabilmeleri gerektigi anlamina gelir [104]. Cok etmenli sistemlere
dayali IoT sistem mimarisi Sekil 3 de gosterilmistir. Bu 6rnek mimari,
Otomobil ve yedek parga tiretiminin gergeklestirildigi bir fabrika
ortamini, bulut bilisime dayali bir kontrol ve ag mimarisi icerisinde,
statik (siyah renk ile gosterilen pack-man ler) ve mobil etmenlerden
(beyaz renk ile gosterilen pack-man ler) olusan bir ¢oklu etmen
sisteminin iletisim ve etkilesimi olarak agiklar. Mimari igerisinde
MAS, sensorler, akilli telefonlar ve bilgi katmanindaki bilgi islem
merkezi gibi akilli nesneler igerisine yerlestirilen statik etmenler ile
verilerin toplanmasi ve yerinde islenmesini saglanmaktadir. Burada
statik etmenlerin kendileri i¢in tanimlanan belirli bir gorevi (task)
yerine getirmek i¢in kodlanmis akilli yazilimlar oldugu, ilgili gérevin
bazen bir algilama, bazen sistemden mobil etmenler aracilig1 ile gelen
bir input, bazen de kullanicidan gelen bir sorgu ile aktif hale geldigi
unutulmamalidir.  Sekil 3 incelendiginde, sevkiyat noktasina
yerlestirilmis drone sensor igerisine yerlestirilmis statik etmen, arag
sevkiyat noktasina ulastiginda, depo etmenine yiiklemenin
baglatilmas1 talimati hazirlamaktan ve giin icerisinde yapilmig
sevkiyatlar1 kaydetmekten sorumludur. Kalite kontrol noktasina
yerlestirilen akilli giyilebilir gozliik ile temsil edilen statik etmen,
miisteriden iade edilen iriinlerdeki fiziksel kusurlart tespit ve
kaydetmekten sorumludur. Burada islenen bilgiler kalite kontrol,
iretim ve yonetim etmenlerine iletilmektedir. Arag montaj alanina

((‘)) Sensér
‘f@g Uzak Servisler

’ Mobil Etmen
3 Statik Etmen

o— Yerel Ag

Sekil 3. MAS odakli [oT is birligi mimarisi (MAS oriented IoT interoperability architecture)
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yerlestirilmis akilli sendr igerisine yerlestirilmig statik etmen, montaji
tamamlanmig {iriinleri kaydetmek, montaj hatti duraklamalari
meydana geldiginde, bakim etmenine iletecek talimatlari
hazirlamaktan ve montaj hattina iligkin raporlar1 hazirlamaktan
sorumludur. Burada toplanan veriler ydnetim etmenine
raporlanmaktadir. Cep telefonu ve bilgisayar igerisine yerlestirilmis
statik etmenler grafiksel bir arayiiz araciligiyla kullanicilarin MAS ile
etkilesimini saglamaktan sorumludur. Bilgi katmanina yerlestirilmis
(sekil de iki masa {istii bilgisayar olarak resmedilmistir) satatik
etmenler grubu, akilli karar destek sistemini temsil etmektedir.
Etmenler  burada, toplanan  verilerin  anlamh  bilgilere
doniistliriilmesinden (veri madenciligi, matematiksel modeller, karar
agaclari gibi ilgili zekd algoritmalari ile) sorumludur. Mimari
icerisinde mobil etmenler, Heterojen IoT agi igerisinde, WSN’lerde,
JADE, SPADE ve JASON gibi platformlar araciligi ile, mesaj
aktarimina olanak sunar. Bu yola, akilli nesneler arasinda kurulmasi
gereken teknik is birligine katki saglar. Sistem icerisinde paylasilan
bilgilerin tiim etmenler tarafindan anlasilabilir olmasinin saglanmasi
icin gerekli ontoloji ve semantic (yukarida agiklanmistir) hem static
hem de mobil etmenler igerisinde tanimlanmalidir. Kuskusuz boyle
bir {iretim gevresini tliimiiyle otonom ve MAS ile entegre tabanl
gelistirmek i¢in say1s1z etmen tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3 ile
sunulan mimari okuyucular igin genel bir perspektif sunmaktadir.

Bu mimari i¢erisinde tanimlanmasi gereken en 6nemli unsur ise mobil
etmenin nasil davranacagimin tanimlanmasidir. Burada kastedilen,
mobil etmenin, temel olarak bir lider etmen gibi davranarak, sorumlu
oldugu etmenler/aygitlar (agent/device) arasindaki nedensellik
iligkisine bagli olarak nasil bir yol izleyeceginin kodlanmasidir.
Omegin [105]; etmen node seti V= (i1, iz, i3, ..., im-1, im), mobil
etmenin rotas: i¢in tanimlanacak aygit seti Di olmak {izere, her bir
aygitta kontrol edilecek nesne setini N= (Nii1, Ni2, Ni3, ..., Nim-1, Nim)
olarak tamimlayalim. Diaygitindan Oi nesnesinin alinmasi i¢in gerekli
olan, Di1 aygitindan Di aygitina, K istasyonundan yodnetilen mobil
etmenin hareketini, kontrol edilecek nesne ile birlikte {D;_, D;: 0;} ile
ifade ederiz. Bu durumda mobil etmenin yolunu (EY) su sekilde
tanimlamak miimkiin olur. EY=
{(K,D1: 0; ),(Dy, Dy: 0,), ..., {Dy _1, Dy: Oy)}. Bu sekilde bir modelde
olaylarin siral bir gekilde gerceklestigi gdozden kagirilmamalidir. Aksi
durumda yol farkli sekilde tasarlanabilir.

MAS’lerin, 10T igerisindeki her bir katmanda alabilecegi roller ve
saglayabilecekleri avantajlart daha detayli ifade edebilmek i¢in Tablo
1, Tablo2 ve Tablo 3 olusturularak detayli bir analiz sunulmustur.
Kuskusuz optimize edilmek istenen her bir parametre (giivenlik,
enerji tasarrufu, verimlilik gibi) i¢in akilli nesnelerin birlikte ¢aligmast
gerekmektedir ve etmen tabanli teknolojinin bu konuda ¢ok 6nemli
bir katki sagladigi, incelenen literatiirde agik¢a her bir katmanda
gozlemlenmis ve tabloda listelenmistir. Bu is birligi ve etkilesiminde
Kablosuz Sensor Aglar1 (WSN’ler), veri aligverisinin saglanmasinda,
IoT sistemlerinde en yaygimn olarak kullanilan, otonom cihazlar
araciligr ile Olglimlerin gergeklestirerek elde edilen verileri
algilanmasini ve depolamasini saglayabilen, sensorler ile donatilmig
ve birbirleri arasinda iletisim kurabilme yetenegine sahip olan, ¢ok
sekmeli bir ag sistemidir. WSN’ler, kablosuz aktiiatorler ve
diigiimlerden olugan enerji kisitlamali sensorlerin yani sira kendi
kendine organize edilerek dagitimi yoluyla olusturulmaktadir. izleme
noktasindan belirli uygulamalar igin gerekli bilgileri toplarlar ve
bdylece izleme sisteminin performansini iyilestirirler ve boylelikle
maliyetin azaltilmasimt saglar. WSN’lerin birincil islevi, gerekli
bilgileri kendi goriis alanlarindan (Field of View) toplamaktir.
Toplanan veriler, Baz Istasyonuna (BS: Base Station) taginir, bdylece
lizerlerinde ekstra islem yapilabilmesini veya farkli bir amaglarin
gergeklestirilebilmesi miimkiin kilar. WSN’lerde MAS uygulanmast
iki sekilde avantaj saglamaktadir;
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ilk avantaj, MAS'lerin, islenmis veri kodunun izleme alamndan
verileri de algilayan kablosuz sensér konumuna iletilmesi yoluyla
bant genisligi tiiketiminin azaltilmasindan sorumlu olmasidir. Bu
durum, WSN sensor diiiimleri tarafindan onemli miktarda veri
algilandiginda ve bdylece havuza tagindiginda bant genisligi
kullaniminda iyilestirmeler saglar ve boylece etkinligi arttirir.
ikinci avantaj ise, MAS’m WSN’lerde is birligine dayali veri
islemeyi kolaylastirarak yiiksek bir esneklik derecesi sunmasidir.
Bu avantajlar sayesinde, MAS uygulamalar1, verilerin bir alandan
digerine hareketini gelistirmek icin WSN’lerde rahatlikla
calisabilmektedirler.  WSN’lerdeki MAS uygulamalari, mobil
hedeflerin hareket paradigmasini izlemek igin yapilan hedef izleme
icin kullanilabilir ve siiregte azaltilmig gecikme ile havuza rapor
verebilirler. Saglik sistemlerinde, kablosuz viicut alan1 ag
(WBAN'lar) ve saglik hizmetleri uzaktan izleme sistemleri bu
kapsamda gelistirilmis uygulamalardir. Bunlar insan viicudunda
kullanillan  akilli tibbi cihazlardir. MAS’1 kendi kendine
uyarlanabilen WSN’lerde kullanmak, akilli tibbi cihazlarin
islevlerini yerine getirmesi i¢in iyi bir ¢ergeve sunacaktir.

Tablo 3’e ilave olarak, etmen tabanli teknoloji araciligi ile ¢6zim
iretilebilen diger is birligi yaklagimlart da mevcuttur. Bunlardan
bazilar;; 1. Heterojen iletisim ara ylizlerini destekleyen IoT
cihazlarinda, farkli domainlerdeki farkli platformlarin birlikte
caligabilirligi (Cross-domain interoperability) [14]. 2. Paylasilan
mesajlarin giivenli ve hatasiz sekilde iletilmesini saglamak iizere
fonksiyonlarin  birlikte ¢aligabilirligi  (Functional semantics
interoperability) [106] ve 3. Siire¢ igerisinde ve sonrasinda iiretilen
bilginin etkin bir sekilde paylasiimasini ve kullanilmasini saglamak
iizere bilgi is birligi (Information interoperability) [76, 107] olarak
siralanabilir.

3. Mas, imalat Sistemleri ve Birlikte Calisabilirlik
(Mas, Manufacturing Systems and Interoperability)

Cok etmenli sistemlerde is birligi, yapay zeka arastirmalarinin erken
donemlerinde, 1980'lerde gelismeye baslamustir [149]. 1k olarak,
yapay zeka i¢in tekli etmenlerin hesaplama yeteneginden
faydalanilirken, sonrasinda yapay zekd alanindaki arastirmalar
ilerledik¢e, tek etmen paradigmasi, liretim ve robotik gibi alanlarda
daha fazla kullanim elde etmek igin bir degisiklige ihtiyag duymus ve
bu durum ¢ok etmenli sistemler {izerindeki arastirmalarin sayisini
arttrmistir [150-152]. Bu yeni aragtirmalar, etmenlerin her birinin,
problemlerin ¢6ziimii i¢in diger etmenler ile is birligi yapacak ve
iletisim kuracak sekilde tasarlanabilmesini [153, 154] ve bu da daha
verimli sistemler elde edilebilmesini saglamistir [155, 156].
Ureticiler, iiriin ve hizmetleri saglamanm daha verimli yollarini
arastirmasinin bir sonucu olarak, yapay zeka teknolojisinde birgok
farkli alanda kullanilmak iizere gelisme gosteren MAS’ler [154, 157-
159] dinamik performansin degerlendirmesi, iiretim siireglerinin
optimizasyonu, iiretim kontrolii, pazarlama, saglik hizmetleri, bilgi
yonetimi ve oyun dahil olmak iizere bir ¢ok alanda, 6zellikle takviyeli
o6grenme etmenlerini (reinforcement learning agent) i¢eren bir ¢ok
uygulamada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [160-163].
Bu yaklasimda, tekrarlanan etkilesim yoluyla, etmen, O&grenilen
stratejiye dayali olarak en yiiksek 6diilii kazanacak sekilde tasarlanir.
Deneme yanilma prosediiriine dayali olarak gelistirilen tek
pekistirmeli 6grenme aracit yaklasimi literatiirde elde edilen
basarilarin ¢ogunlugunu agiklasa da [164, 165] ger¢ek hayat
problemlerinin yiiksek karmagikligi nedeniyle, karmasik problemleri
modelleme ve ¢ozme ile bag edemedi gozlemlenmistir [166, 167].
Cok etmenli takviyeli Ogrenme, etmenlerin arasinda is birligi
saglamak i¢in merkezi veya ademi merkeziyetci olarak tasarlanabilir.
Merkezi bir yaklagim, bir bulut yardimiyla beklenen 6diilii en iist
diizeye ¢ikaracak ortak eylemler kullanilir, ancak bu yaklagimda, her
bir etmenin genel bagartya katkisin1 gormek zordur [166].
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MAS yaklagimi, tiretim siirecinin amaglanan ¢iktilarina, hedeflerine
ve amacina dayali olarak iiretim sistemlerine entegre edilmistir [168].
MAS, belirli etkilesim ag1 rollerine sahip farkli veya benzer
etmenlerden gelistirilebilir [169, 170]. Glavic'e [168] gore MAS is
birligi, literatiirdeki tipolojilerin tutarsizligi nedeniyle belirsizdir.
Burada esas, MAS''n tanimlanan smiflandirmalar1 ve tipolojisi
arasidaki 6nemli farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Zhang
vd. [171], sistemlerin ana kategorileri olarak, bagimsiz ve is birligine
dayali MAS olarak ele alirken, diger arastirmacilar MAS"1 merkezi ve
merkeziyet¢i olmayan sistemler olarak kategorize etmislerdir [172,
173]. Bu aragtirmada, literatiirde {retim sistemleri {izerine
gerceklestirilen arastirmalar, merkezi ve merkeziyet¢i olmayan MAS
tiirlerini degerlendirilmis ve tanimlanan MAS tiirleri koordinator
etmenlerin varli§ina dayandirilmastir.

Sujil vd. [174], merkezi MAS’leri, tek bir etmenin diger etmenleri
koordine ettigi sistemler olarak ele almistir. Merkezi bir MAS'de,
etmen koordinatorii diger etmenleri kontrol edebilmekte ve bilgi
akigina rehberlik edebilmektedir [175]. Bu durumda merkezilestirme
kavrami, bir etmenin diger etmenleri yonetmek icin kullanilmasi
olarak aciklanabilir. Esasen, etmenler, diger etmenler ile dogrudan
iletisim kurmadan koordinasyon aracisindan bilgi iletmek zorundadir
[174, 175]. Baz1 merkezi mimarilerde, merkezi bir sistem, koordinator
ile diger etmenler arasindaki iletigimi yoOnetmektedir [175].
Merkezilestirilmis MAS'larin bir kolaylastirici ve arabulucu etmenleri
vardir [176]. Etmenler, koordinasyon veya is birligi etmeni [177]
araciligiyla birbirleriyle etkilesim halindedir. Kolaylastirici etmen,
merkezi bir sistem olusturan diger etmenler arasindaki iletigsimi
yoneten programa atifta bulunmaktadir [178]. Kolaylastiricinin MAS
faaliyetlerini diizenlerken igerdigi bilgilere dayali olarak etmenler
arasinda iletisimi kanalize etme konusunda da 6nemli bir sorumlulugu
vardir [179, 180]. Kolaylagtiricinin aksine, arabulucu, ¢ikmazlar

onlemek ve zamaninda kararlara aracilik etmek i¢in diisiik diizeyli
karar almaya odaklanmaktadir [178, 179]. Diger yandan, merkeziyetci
olmayan MAS, merkezi kontrolin veya koordinatériin nasil
bulunmadigini agiklar [181, 182]. Merkezi sistemlerden farkli olarak,
merkezi olmayan MAS, iiretim sistemi boyunca iletisim kurabilen,
etkilesim kurabilen ve kararlar1 bildirebilen aracilardan olusmaktadir
[183, 184]. Merkezi olmayan sistem, agda alt gérevleri gergeklestiren
ve birlikte kararlar alan bir grup araci olugturur [185, 186]. Merkezi
kontrole sahip etmenlerin aksine, merkezi olmayan sistem, birden
fazla etmenin iiretim sistemindeki gorevlere ve karar verme siirecine
katkida bulunmasini saglayarak sistemin verimliliginin artirtlmasina
katki saglar [181, 187, 188]. Bununla birlikte, her iki sistem de tiretim
sistemindeki birden fazla etmenin etkilesimini igermektedir.

Tablo 4'de yer alan arastirmalara bagli olarak, etmen tabanli
teknolojinin kullaniminin ¢esitli geleneksel tiretim iglevlerine gore
farkli faydalar sagladigi goriilmektedir. Literatiirde, akilli etmen
tabanli teknolojinin kayitsiz liretim fonksiyonlarini kullanan sayisiz
calisma oldugu goriilmektedir. Bu aragtirmalarin  6nemli bir
¢ogunlugunun ¢izelgeleme, siire¢ planlama ve iiretim sistemlerinin
kontrolii {izerine oldugunun gozlenmis olmasina ragmen, sadece
birkacinin gergek iiretim ortamlarinda uygulandigi gézlemlenmistir.
Bu programlarda, karmasik etkilesimlerin, etmen tabanli modelleme
ve simiilasyonu (ABMS), yazilim gelistirmede bir paradigma
degisikligini olustururken [189], ayn1 zamanda, ABMS yaklagiminin,
yalnizca karar/amag odakl alternatifleri analiz etme yetenegi sunmasi
ile degil, ayn1 zamanda kullanici ve uygulayicilarin sosyal davranigini
ve bireysel karar vermeyi modelleme olanagi sunmasi yonii ile yapay
zekd (Al) alaninda da bir yazilim devriminin ortaya g¢ikmasini
saglamigtir [190-192]. Bu doniisiim, birden fazla etmenin birlikte
caligmasina olanak sunan, ¢ok etmenli sistemlere (MAS) duyulan
ihtiyacin da artmasma yol agmustir [193, 194]. IoT aglar igin

Tablo 1. MAS’lerin, IoT katmanlarindaki uygulamalar1 ve katki sunduklar1 performans parametreleri- algilama ve network katmanlari
(Applications of MASs in the IoT layers and the performance parameters they contribute — percive an networking layers)

IoT , P . Katki sundugu [oT
Katmant MAS'm IoT Igerisindeki Uygulamalar: Parametreler: Referanslar
IoT algilama katmani, ¢ok sayida birbirinden bagimsiz algilama cihazindan
olusur. Bu cihazlar gergek zamanl olarak birgok veri iiretir. Bu verilerin
tamaminin [oT sistemine yiiklenmesi, veri iletim miktarinin artmasina neden Maliyet, Karmasiklik, Hizmet [104,105,108-
olur. Zeki etmenler WSN'lerde, yalnizca kaynak diigimlerde ham verilerin yerel ~ Olarak Yazilim (SaaS), 1 10]’ ’
olarak islenmesini saglar. Bu yolla, yalnizca ilgili bilgilerin ¢ikarilmasina ve Hizmet Kalitesi (QoS)
iletilmesine izin vererek, akilli nesneler arasinda gerekli veri iletim miktarinin ve
maliyetinin azaltilmasina saglar.
Giivenlik ve ng'llllk, IoT alg}lama katmamr}m en onemli sorunlar'l 19er131nde yer Giivenlik, Gizlilik,
almaktadir. Zeki etmenler, bir operasyon i¢in ¢agirildiklarinda, kimlik e
- . . . . . Siireklilik,Hizmet Olarak
dogrulamasi, yetkilendirme ve sertifika dogrulamasi yapilarak kontroliinii saglar. . [111]
. . e oo X - Yazilim (SaaS), Hizmet
Bu yolla giivenlik ve gizliligin saglandig bir ortamda, akilli cihazlarin birlikte ve
Algilama ST . < olarak altyap: (IaaS)
Katmant stirekli bir sekilde ¢alismasina katki saglar.
MAS'ler, farkli tiirlerdeki etmenlerin iletisimlerini saglayarak, farkl tirlerdeki Depolama, Siireklilik,
gorevlerin yerine getirilebilmesine olanak saglar. Bu yolla, WSN'lerdeki Karmasiklik, Enerji
diigiimlerin yeniden kodlanmast ihtiyaci ortadan kaldirilabilir, IoT sistemindeki Tasarrufu, Hizmet Olarak [112-115]
yerel bellek ve islemci tizerindeki sinirliliklara ¢oziim tiretirken ayn1 zamanda da ~ Yazilim (SaaS), Hizmet
enerji tasarrufu yapilmasina katki saglar. Kalitesi (QoS)
IoT igerisinde, verilerin algilanmas1 gomiilii aygitlar tarafindan yapilmaktadir. Bu
aygitlarin sadece verilerin algilanmasinda ve toplanmasinda kullanilmas: etkin Sensor Kullanim
bir yaklasim degildir. Zeki etmenler, bu aygitlari, bilgileri algilayabilmeye ilave =~ Optimizasyonu, Aktivite [116,117]
olarak, elde edilen bilgileri depolayabilme, isleyebilme, yorumlayabilme ve ag Tasarimi, Yerinde Isleme, ’
olusturabilme yetenegine sahip hale getirerek, sensorlerin kullanimini optimize Karmagiklik
edilmesine katki saglar.
Zeki etmenler, IoT igerisinde yer alan WSN'lerde, toplanan tiim verilerin baz ..
. o . o Enerji Tasarrufu,
istasyonuna aktarilmasi ihtiyacini, yerel isleme yetegi ile ortadan kaldirir. Bu
. o A R .. Karmasiklik, Rotolama, [116,118]
yolla, mesaj trafiginin azaltilmasina, sensorlerin pil seviyesinin optimize Biiviik Olcek
Network _edilmesine ve enerji tasarrufu yapilmasina olanak saglar. Y §es
Katmani  Zeki etmenler, IoT igerisinde yer alan akilli nesneler igerisinde gomiilii Klik 1
azilimlardir ve insan miidahalesi olmadan, otonom bir sekilde gorevleri yerine Karmagiklik, Rotolama,
Y : Biiyiik Olgek, Enerji [120,121]

getirebilecek zekaya sahiptir. Bu yolla WSN’lerde network trafigi ve
yogunlugunda azaltma saglar.

Tasarrufu,
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karmasikligin  azaltilmasi1 ve daha yiiksek bir giivenilirlik
olusturulmasinin gerek ve dnemi disiiniildiigiinde [195], ABMS’nin
saglayacagi katki oldukea agiktir.

4. Tartismalar (Discussions)

Bu makalede sunulan arastirma, IoT aglarinda yer alan sensorler,
akilli telefonlar ve veri merkezleri gibi akilli nesnelerin iletisimi ve
etkilesiminde MAS’ler ile entegrasyonu arastirmistir. Bunun igin
oncelikle etmen teknolojisi, ¢ok etmenli sistemler ve nesnelerin
interneti teknolojisi hakkinda genel bir bilgilendirme sunulmus,

sonrasinda MAS’lerin, IoT aglarindaki akilli nesneler arasindaki is
birligini hangi yonleri ile destekledigini ag¢iklamak icin, IoT
katmanlarmda MAS  uygulamalarini  inceleyen Tablo 1
olusturulmustur. Tablo 1 aracilig ile elde edilen en 6nemli bulgulara
bagli olarak, MAS’lerin IoT’nin her bir katmanina entegre
edilebilecegi ve bu yolla, giivenlikten enerji tasarrufuna, rotalamadan
verimliligin arttirilmasina kadar bircok IoT performansi kriterinin
etmen tabanli yaklagimin etkinligi arttirabilecegini goriilmiistiir.

Uretim sektorii 6zelinde MAS tabanli is birligi modelleri incelenmis
ve burada, merkeziyetci ve merkeziyetci olmayan yaklagim ile

Tablo 2. MAS’lerin, IoT katmanlarindaki uygulamalari ve katki sunduklar1 performans parametreleri — network ve uzak katmanlar
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(Applications of MASs in the IoT layers and the performance parameters they contribute - networking and remote service layers)

IoT
Katmani

MAS"'n IoT igerisindeki Uygulamalari

Katki sundugu IoT
Parametreleri

Referanslar

Network
Katmani

IoT igerisindeki akilli nesneler arasindaki agin giivenligi ve gizliligi (security and
privacy), loT nin en temel sorunlarindan biridir. Etmen tabanli Saldir1 Tespit
Sistemi (IDS) MAS';n en temel olarak gelistirdigi bilinen giivenlik uygulamasidir.
Bu sistemde mobil etmen, sunucu iglemlerini ve iletisimlerini analiz etmek igin
agda hareket ederek dinamik olarak (statik etmenler bu yetenege sahip degildir,
etmenin mobil tasarlanmasini gerektirir) ag giivenliginin kontrol eder. Ayrica
proaktif 6grenebilme yetenegi ile siirekli zamanda kontrol (monitoring) yetenegi
ile ag giivenligi saglamada 6nemli bir katki saglar.

Giivenlik, Gizlilik, Kontrol,
Siireklilik, Hizmet olarak
altyapi (IaaS)

[122-124]

Heterojen IoT ag1 igerisinde, zeki etmenler, WSN’lerde, JADE, SPADE ve JASON
gibi platformlar aracilig1 ile, mesaj aktarimina olanak sunar. Bu yola, akilli
nesneler arasinda kurulmasi gereken teknik is birligine katki saglar

Karmasgiklik, RotoHizmet
Olarak Yazilim (SaaS)lama,
Biiyiik Olcek,

[125,126]

Heterojen IoT agr igerisinde, Coklu etkilesimli otonom etmenler (verilen gorevi
yerine getirmek, ag parametrelerini izlemek veya analiz etmek tizere tasarlanmig
fakli etmenler), etkin bir network y6netimini kurulmasina katk: saglarlar

Izleme, Karmasiklik, Biiyiik
Olgek, Hizmet Diizeyi
Sozlesmesi (SLA), Hizmet
Kalitesi (QoS)

[127-129]

Heterojen IoT ag1 igerisinde, WSN’de isbirlik¢i bilgi islemenin uygulanmasini
kolaylastirmak i¢in dagitilmis bilgi islem paradigmalar1 gereklidir. Etmen tabanl
sistemleri, birbirleri ile iletisim kurarak dinamik dagitilmis hesaplama yapabilme
yetenekleri ile yiik dengeleme (load balancing) maliyetini diigiirmeye katki saglar.

Yiik Dengeleme, Hizmet
Diizeyi Sozlesmesi (SLA),
Maliyet

[130,131]

Uzak
Servis
Katmani

10T ag igerisinde, Uzaktan erisim katmaninda, zeki etmenler otomatik olarak
arama ve karsilagtirma yetenegi ile, ¢esitli bulut bilisim platformlarinda, hizmetler
ici otomatik arama ve otomatik entegrasyon sistemi olusturmaya katk1 saglar

Entegrasyon, Karmagiklik,
Biiyiik Olgek, Hizmet Kalitesi
(QoS)

[132,133]

Bulut bilisim ortamlarinin basarisin1 arttirmak ancak verimli yiik dengeleme
algoritmalarinin ~ gelistirilmesi ve gerekli mekanizmalarin saglanmasi ile
miimkiindiir. i1k basari kriteri olarak "Verimlilik: birim zamanda tamamlanan islem"
(Throughput) yéniiyle incelendiginde, MAS sagladigi otonom yapr ile sistemdeki
yol planlamasini azaltarak verimliligi arttirir. MAS Kenar bilisim (edge computing)
ile birlikte kullanildiginda ise, bulut bilisime kiyasla performansi %50'nin {izerinde
arttirabilir.

Yiik dengeleme, Hizmet
Kalitesi (QoS), Verimlilik,
Maliyet

[134,135]

Bulun bilisimin ortamlarinin ikinci basari performans kriteri olarak "cevap siiresi:
bir gorevi yerine getirmek i¢in harcanan siire" (respons time) incelendiginde, zeki
etmen tabanli sistemler, yiik durumunu proaktif olarak hesaplama yetenegi ile cevap
siiresini kisaltir.

Dinamiklik, Cevap Siiresi,
Hizmet Kalitesi (QoS)

[136,137]

Bulun bilisimin ortamlarinin iigiincii basart performans kriteri olarak "maksimum
tamamlanma siiresi: agdaki tiim gorevlerin tamamlanabilmesi i¢in gereken
maksimum  siire" (Makespan) incelendiginde, zeki etmenler otonom
onceliklendirme yetenekleri ile, FIFO, WRR ve LS gibi algoritmalar ile
kiyaslandiginda daha diisiik bir makespan elde edilmesini katki saglar.

Dinamiklik, Otonomi,
Maksimum Siire
Minimizasyonu, Hizmet
Kalitesi (QoS)

[138]

Bulun bilisimin ortamlarmin dordiincii basar1 performans kriteri olarak "enerji
tiketimi: Tim dtgimlerin tiikettigi enerji miktar1” (energy consumption)
incelendiginde, takviye Ogrenme etmenlerinin (reinforcement learning agent)
dinamik degerlendirme yetenegine dayali tasarlanan dinamik gii¢ yOnetim
sistemleri, etkin gii¢c ve enerji tiiketimi tasarrufuna katki saglar.

Enerji Tasarrufu, Dinamiklik,
Biiyiik Olgek, Hizmet Olarak
Yazilim (SaaS), Hizmet
Kalitesi (QoS)

[139,140]

Heterojen IoT ag1 igerisinde, MAS, etmen tabanli bulut bilisim (cloud computing)
sistemlerinde, bir ara katman (middle layer) yazilimi ve ag gegitleri aracilig: ile
JADE, MAPS gibi farkh platformlarinin s6zdizimsel olarak birlikte ¢alisabilirlige
katki saglamaktadir.

Sozdizizmsel Birlikte
Caligabilirlik, Bityiik Olgek,
Dinamiklik, Hizmet Kalitesi
(QoS), Hizmet Olarak Yazilim
(SaaS), Etkilesim

[95,96]

ilave olarak heterojen IoT ag1 igerinde yer alan ¢ok sayida akilli cihaz tarafindan
sunulan hizmetler ve miisteriler arasindaki veri akisinin giivenligini ve gizliligin
saglanmasi gerekir. Etmenler, bulut bilisimde, deterministik olmayan zaman
araliklarinda eylemde bulunabilme, uyarlama ve Ogrenme yetenekleri ile
anormalliklerin, arizalarin, SQL enjeksiyon saldirilar1 gibi ve giivenli/gizlilik
tehditlerinin erken tespit edilebilme olasiligini artirir.

Giivenlik, Ariza Tespiti,
Proaktiflik, Stireklilik, Biyiik
Olgek, Hizmet Kalitesi (QoS),
Hizmet Olarak Yazilim (SaaS),
Etkilesim

[122,123]
[141,142]
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kurulan is birligi uygulamalar Tablo 4 de Ozetlenmistir. Tablo 4,
tiretim igerisinde karg1 kargtya kalinan bir¢ok problemin ¢dziimiinde
etmen tabanli is birligi yoluyla problem ¢ome etkinliginin
arttirllabilecegini  gostermistir. Arasgtirmadan elde edilen diger
bulgular agagida listelenmistir. .

o JoT sistemine entegre edilecek ¢cok etmenli sistemler ag1, her biri
belirli bir isleve sahip etmenler toplulugunu olusturur.

Etmenlerin entegrasyonu sayesinde, problem ¢ézme verimliligi
arttirllmasina, mesaj aligverisi yetenei ve otonom iletisim
yoluyla birlikte caligabilirligin  temel alt yapilarinin
olusturulmasina katki saglar.

MAS’ler ¢evreyi algilamak, akil yiiriitmek ve gerekli aksiyonlari
iretmek igin iyi bir donanima sahiptir. Bu sayede, zeki
etmenlerinin artik ¢ok karmasik durumlarda daha iyi kararlar
verebildikleri, olabildigince esnek davranabildikleri ve

Tablo 3. MAS’lerin, IoT katmanlarindaki uygulamalar: ve katki sunduklar1 performans parametreleri- Bilgi ve uygulama katmanlari
(Applications of MASs in the IoT layers and the performance parameters they contribute Knowledge and application layers)

loT MAS"n IoT igerisindeki Uygulamalari Katks sundugu loT Referanslar
Katmani Parametreleri
Heterojen IoT cihazlari tarafindan, iiretilen ve toplanan farkli formatlardaki mesaj Anlamsal Birlikte
igeriklerinin, ontoloji ve bilgi temsili yoluyla tim kaynaklarca ortak bir anlama e .
. g . . . . Caligabilirlik, Hizmet Olarak
sahip olmalarinin saglanmasi gerekir. MAS, farkli ontolojilere sahip heterojen Yazhim (SaaS), Hizmet (77, 87-89]
sistemler arasinda mesajlarin terciimesini saglamak lizere FIPA tarafindan 4 ’
ST .. . . olarak altyap1 (IaaS),
gelistirilmis ontoloji etmenini ile akilli nesneler arasinda anlamsal i Etkilesim
birlikteliklerinin kurulmasina katki saglar $
Heterojen IoT ag1 igerisinde, cihazlar arasindaki etkilesimi yonetmek ve akilli karar
verme yetenegini gelistirmek, hesaplama zekas: gerektirmektedir. Makine o
6grenmesi kullanan bir dizi etmen (problem igin gerekli ¢oziim elde edildikten gi::gine\’/g?ﬁriﬁ(esl:l;me ¢ [T, 143-
. sonra, gerekli giincellemeleri yaparak siirekli 6grenme yetenegine sahip), 6grenme o L i
Bilgi ve karar desteginin verimliligini, denetimli veya yar1 denetimli 6grenme yontemleri Kalitesi (QoS), Hizmet 143]
Katmani & gt yay & Y Olarak Yazilim (SaaS)

ile artirmaya katki saglar ve toplu hesaplama zekasi birgok ML algoritmasini

destekler.

Heterojen IoT ag1 igerisinde, farkli akilli nesneler tarafinda, farkli formatlarda

(Stings, XML, JSON gibi) iiretilen ve toplanan mesajlarin (yapilandirilmis veya
yapilandirilmamis formattaki), ¢oklu olarak kodlanmasi ve diisiik bant genisligi ag

baglantilari igerisinde kullaniminin saglanmasi gerekmektedir. MA

¢oziimii i¢in FIPA tarafindan gelistirilen Etmen Etkilesim Protokolii Paketi (AIPS)
icerisinde, mesaj formatlarini ve kodlamalarini diizenleyerek etmenler arasinda
mesajlarin dogru bir sekilde paylasmasini saglamak iizere birkag farkli sdzdizimsel

Sozdizizmsel Birlikte

Caligabilirlik, Biiyiik Olgek,
Dinamiklik, Hizmet Kalitesi ~ [88,93]
(QoS), Hizmet Olarak

Yazilim (SaaS), Etkilesim

S, bu sorunun

protokol araciligi ile sdzdizimsel birlikte ¢alisabilirlige katki saglamaktadir.

10T ag1 igerisinde yer alan gok sayida kullaniciya hizmet sunmak (verilere,
raporlara yahut operasyonlara iliskin grafiklere erigsmek) iizere gelistirilecek Kontrol, Dinamiklik,

uygulamalarin, ortamdaki her bir nesneyi dinamik olarak algilayabilecek ve kontrol  Etkilesim, Hizmet-Kalitesi
edebilecek sekilde tasarlanmalari gerekmektedir. MAS, uyarlanabilir etmenler (QoS), Hizmet Olarak

[95,146]

araciligl ile, bag igerisindeki sensorlere ve aktiiatorlere erigebilir, bu yolla dinamik  Yazilim (SaaS),

Uygulama _olarak nesnelerden gelen verileri isleme yetenegi saglar.

Katman1  IoT ag igerisinde, ¢ok sayida kullanici, ayni anda birgok dagitilmus farkli nesneye
erismek isteyebilir ve bu durumda kullanicilarin dogru bilgilere erismelerini
saglamak i¢in iyi tanimlanms kimlik dogrulama, yetkilendirme ve veri teslim
prosediirlerine ihtiyag vardir. MAS, anlamsal is birliktelikleri kurmay1 saglayan

ontolojiler araciligr ile her etmenin gelen taleplere uygun o
gelistirmesine olanak sunan politika uygulama etmeni kullanir.

Giivenlik, Dinamiklik,
Siireklilik, Anlamsal s
birlikteligi, (QoS), Hizmet [147,148]
Olarak Yazilim (SaaS),

larak politikalar g oo iy

Tablo 4. MAS iiretim uygulamalari ve is birligi yaklasimlari
(MAS manufacturing applications and interoperability approaches in manufacturing systems)

Anahtar Merkezi-M /
Arastirma  Bulgular Metot Merkeziyetci Problem Tiirii
Performans
olmayan-MO

Yontem, verimliligi, tiretkenligi ve . Zaman ve Uretim kontrol ve
[196] stirdiiriilebilirligi artirmugtir Holonik MAS Maliyet MO cizelgeleme

CASOA, ¢oklu iiriin gorevleri igin

akilli, uyarlanabilir ve saglam . . Zaman ve .
[197] firetim sisterleri geligtirmek igin Bulut asistan mekanizmasi Maliyet MO Cizelgeleme

kullanilabilir.

Onerilen gat1 modelin {iretim Kavramsal Birlikte Calisabilirlik P

. TR - . . . Zaman ve Uretim
[198] sistemini optimize etmede basarili  Diizeyleri Modeli heterojen gok R MO o
A Maliyet Optimizasyonu
olmustur etmenli sistemlere uygulanmaktadir.
Statik ve gercek zamanh Esnek bir montaj hattinda RFID
sere e ozellikli bir MASCS'nin Montaj Hatt1
[199] problemler i¢in etkili gizelgeleme . A R Zaman MO . .
o incelenmesi i¢in yeni bir simiilasyon Cizelgelemesi
elde edildi A
test platformu gelistirildi

MARL iiretkenligi artirir ve Cok Etmenli Pekistirmeli Ogrenme . Kapasite Planlama
200] maliyet verimliligi saglar. (MARL) Maliyet M ve Optimizasyon

MAS, siber saldirilara kars1 MAS’1n giincel uygulamalarini Zarpan Optimizasyon ve
[201] . . . . . kalite, MO . .

giivenli kontrol gerektirir. iceren bir tarama givenlik Giivenli Kontrol

1289
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Onerilen yéntem, iiretim siiresi, kritik makine

i yiikii ve toplam enerji tiikketimi agisindan Pazarlik oyununa dayali bir miizakere =~ Zaman ve .
[202] geleneksel dinamik planlama stratejilerinden mekanizmasi Maliyet MO Cizelgeleme
daha iyi performans gosterir.
MAS, akillt iiretim sistemleri araciligiyla Alallt uretim mstemlerlpdekl son Zaman kalite, M Akalli Uretim
[203] . .. A 5 teknoloji ve gelecekteki trendler . ve . ;
iretim verimliligini artirllmasini saglar. L A maliyet Sistemleri
iizerine bir inceleme MO
PSO, giivenilirligi ve operasyonel programlari Maliyet ve
[84] en iist diizeye ¢ikarirken kesinti maliyetlerini Parcacik Siirii Optimizasyonu Kalite, MO  Enerji Yonetimi
en aza indirir. giivenilirlik
— " . .. Zaman, B
[204] Qnerllen yont?m,nslrkeF h'edevﬂermln entegre Hedefe yonelik MAS is birligi Maliyet ve MO U?etlm Kontrol ve
bir ger¢evede dlgiilmesini saglar. Kalite Cizelgeleme
CPS ve DT'ler iiretim verimliligini, zekdy1 ve  Siber fiziksel sistemler (CPS) ve dijital Zaman, Kalite .
(205] esnekligi artirir. ikizler (DT'ler) ve Maliyet M Optimizasyon
Etkili MAS, iiretimde enerji yonetimini Koordineli dagitilmis iiretim (DG) ve  Maliyet ve g e
[206] iyilestirebilir. talep yanit1 (DR) yonetimi Kalite MO Enerji Yonetimi
o Gostergelerin agirlikli toplami-genetik
WSI-GA ve EPW-LS, kesinti olaylar: . algoritma (WSI-GA) ve olay odakli Zaman, Kalite .
[207] meydana geldikten sonra bile ¢izelgelemeyi ' . : MO  Cizelgeleme
clistirebilmistir oncelik, yerel aramay1 (EPW-LS) ve Maliyet
gelis sur. agirhiklandirir
[208] MAS teknolojisi, enerji yonetimini destekler. ~ Mikro sebeke teknolojileri Zaman, Kalite ve Uretim Planlama ve
ve Maliyet MO Kontrol
[209] Dogru .b.1{.1$ birligine dayali kontrol stratejisi Kooperatif kontrol stratejisi Zaman{ Kalite MO Ure?lrr_l Kontrol ve
verimliligi artirir. ve Maliyet Optimizasyonu
[210] ggﬁlrﬁ;‘g}"l fl‘ZZfé‘lflgr‘ahyeﬂe”“m Mikro sebeke teknolojileri f:‘f/f;’iylii‘hte MO  Enerji Yonetimi
[211] I];/e[:ﬁ‘srlrr?;ri:yzl; rtli;)l(r)rdmasyonla entegre etmek Karinca kolonisi zekasi ggrﬁfﬁ’i;?hte MO  Uretim Kontrol
T . Radyo frekansi tanima 6zellikli ¢oklu
RFID 6zellikli MASCS, sistem performans . . Zaman ve .
[212] Sstoroclering ivilestirir etmen planlama ve kontrol sistemi Malivet MO  Optimizasyon
gosterg yrlestirir. (RFID-enabled MASKS). Y
Onerilen simiilasyon yaklasimi ile, MAS'in Zaman ve R
uygulanmasinda maliyetler: ve zamani 1miilasyon kontrol sistemi . retim Kontro
213] uygul d liyetleri Simiilasyon k 1 si i malivet M Uretim K 1
azaltacag1 gozlemlendi Y
Enerji yonetiminde oyun teorisi kontroliiniin Malivet ve
[214] finansal ve operasyon el faydalar saglayacagi ~ Oyun teorisine dayali kontrol Kali t}é MO  Enerji Yonetimi
ortaya konulmusgtur
Sunulan yontem, MAS'm optimizasyondaki Dagitilmus isbirlik¢i bozulma onleme  Zaman ve .
[215) foliing iyilestimisti. denetimi (DCADC) Maliyet MO Optimizasyon
Yaklasim, MAS"in esnek is atolyesi oo . ..
[216] gizelgeleme probleminin (FISP) goziimiinde ~ 110rit metasezgisel tabanh kiime Zaman ve MO  Cizelgeleme
o - . L holonik ¢ok etmenli model Maliyet
etkili oldugunu gostermistir.
Yaklasim, esnek is atolyesi ¢izelgeleme Hibrit metasezgisel tabanli Zaman, Kalite .
(217] probleminin (FJSP) ¢6ziimiinde etkili oldu. kiimelenmis holonik ¢ok ajanli model ~ ve Maliyet MO Cizelgeleme
> 2 agitilmis koordinasyon kontrolii . izelgeleme
18 ]g)eigl;(t;lqrerlsllsnl:(;le;rl(t)llr,.programlamadakl zaman Dagatilrmg koordinasyon k li %gn]\?;h;ietihte MO izelgel
T Bireysellestirilmis Kontrollii Siirekli Zaman, Kalite N ..
[219] I"C3Net, verimliligi ve performanst artirir. fletigim Modeli (IC3Net) ve Maliyet M Gorev Tahsisi
Onerilen yaklasim, ger¢ek zamanli modelleme RFID ve modelleme igin hiyerarsik Gergek Zamanli
Zaman ve
[220] ile birlikte akillt operasyon planlamay1 da zamanli renkli Petri net (HTCPN) Malivet MO  Operasyon
miimkiin kilmigtir formalizmi Y Planlama
[221] Model, tiretim swtemlermde.:_ yukse}( Tri-view modeli Zaman, Kalite ve Optimizasyon
performans ve zamaninda siiregleri destekler. ve Maliyet MO
[222] Etmenler tiretim siireglerinde devrim Etmen tabanli iiretim sistemlerine Zaman, Kalite 1\\//}3 Uretim
yaratmiglardir. iliskin bir analiz ve Maliyet MO Optimizasyonu
Sunulan yontemin, tedarik zinciri yonetiminde  Is Dagilim stratejisi (WBS) ve Akilli  Zaman, Kalite Tedarik Zinciri
[223] Y Y g ) M
verimliligi arttirdigi gozlemlenmistir. Etmen Teknolojisi ve Maliyet Yonetimi
[224] Dagltll_rr‘lls. enetji 51s.ter.n.le_r1, ul-'etn-nd.e Afllarpsgl ve holonik ¢oklu etmen Zaman{ Kalite MO  Enerji Yénetimi
verimliligi ve yonetimi iyilestirmistir. yonetimi ve Maliyet
Onerilen modelin gelistirilmis {iretim . M
[225] verimliligi, performansi ve iiretkenlige sahip Bulut imalat Zamanz Kalite MO Ure?m Hatty
oldugu goriilmiistir. ve Maliyet Optimizasyonu
[226] Bulut tabanli sistemin, iiretim planlamasinda Bulut Tabanh Siireg Planlama Zaman, Kalite MO Uretim Planlama ve

etkili oldugu gozlemlenmistir.

ve Maliyet

Hat Optimizasyonu

miitkemmel iletisim yetenekleriyle bilginin kotiiye kullanilmasini
onledikleri kanitlanmistir. Bu 6zellikleri sayesinde karmasik [oT
sistemlerinde giivenlik ve gizliligi korunmasina destek olurlar.
Dogrudan gevik tiretim bilgi sistemleri ile olusturan sistemlerde
kullanilabilirler, imalatta performansin en {ist diizeye
¢ikarilmasina, operasyon maliyetlerini azaltarak optimize
edilmesine ve iiretimi otomatiklestirmesine yardimei olurlar.

Mesaj aligverisinde MAS, islevlerin izlenmesini iyilestirmek ve
bunlari son diigiime bildirmek i¢in kablosuz sensor aglarindan
faydalanir. Teknik, anlamsal, so6zdizimsel ve platformlarin is
birligi, 6zerklik ve dagitilmig zeka yetenekleri sayesinde IoT alt
yapisi1 6nemli Olciide destekler. Bununla birlikte, anlamsal is
birligini saglayacak ontolojiler yoniinden hala gelismeye oldukg¢a
agiktir.
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Cok Etmenli sistemler, icerdikleri birgok 6zerk uygulama ile
dagitik sistemler i¢in uyumlu bir sekilde birlikte etkilesim ve
iletisim kurulabilecek bir platform sunmaktadir. Bu 6zerk
etmenler, hem kendi aralarindaki koordinasyon ve is birligini,
hem de kendilerine verilen emirleri yerine getirebilme
yetenegine sahiptirler. Ozellikler platformlar arasi is birliginin
saglanmasinda, MAS, sistemler arasindaki iletisimi arttirmast
agicindan 6nemli bir bilesen olarak kabul edilmelidir. FIPA
uyumlu Self-StarMAS sistemlerini kullanarak gelistirilen IoT
uygulamalari, fiziksel diinyada kullanim i¢in gerekli giivenligi ve
uygunlugu saglamaya yetkin olacaktir.

MAS, iretim sistemlerinin verimliligini ve sonucunu tesvik
etmek i¢in, IoT sistemlerinin kontrol ve izlemesini
kolaylastirmaktadir. Optimizasyon ve kontrol alanlari, mevcut
iretim sistemlerine ve siireclerine baghdir. MAS, otonom
bilesenler araciligiyla performansi optimize etmek igin, IoT
cihazlarmin tiretim siirecinin farkli noktalarinda entegrasyonuna
da ayrica izin vermektedir.

IoT sistemleri igerisinde MAS teknolojisinin, merkezi kontrole
dayali olarak tasarlanmasi1 durumunda basari ve basarisizligin tek
bir noktada toplanacagi ve bunun da IoT sistemi igerisinde
yiksek bagimliliga neden olacagi distiniildiigiinde, merkezi
olmayan yaklagimin IoT performansini daha ¢ok arttiracagi
gbzlemlenmistir.

IoT sistemlerine entegre edilen MAS’ler, etmenlerin iki farkli
sekilde rotolanmasina olanak saglamaktadir. Mobil giizergéhlar,
mesaj gonderildikten sonra da hesaplamaya izin verirken, statik
giizergahlarda islem merkezinden mesaj gonderilmeden Once
hesaplamalar gergeklestirilir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda,
ozellikle kenar bilisim (edge computing) uygulamalarinda
dinamik rotalama yontemiyle daha iyi sonuglar alinabilecegi
bulgusu elde edilmistir.

MAS’ler, IoT aginda rota planlamasi ve ag gegisi i¢in tek bir
etmen veya birden ¢ok etmen kullanabilirler. Tek etmenli
giizergdh planlamasinda, yalnizca bir etmen tiim ag1 dolasir ve
veri birlestirme gorevini tamamlar. Cok etmenli gilizergah
planlamasinda, birden ¢ok etmen gonderilirken, her etmene bir
grup kaynak diiglim atanir ve veri birlestirme gorevini
tamamlamak ve gecis i¢in bir glizergdh bulunur. Dinamik
glizergahlar, degisen topolojilere karst olduk¢a esnek olmasina
ve degisen cevresel kosullara en uygun sekilde adapte olmasina
ragmen, bunlarin hesaplanmasi, statik muadillerine kiyasla ek
hesaplama siiresi ve enerji tiiketimi ile sonuglanabilecegi
bulgusu da ayrica goz ard1 edilmemelidir.

MAS ile entegre bir sekilde gelistirilecek IoT aglarinda,
hiyerarsik kontrolden kaynaklanan ortalama islem siiresinin
(throughput time), merkezi kontrolden kaynaklanan ortalama
islem siiresinden diigiik olacagi bulgusuna da ulagilmigtir.
MAS’ler ile gelistirilen IoT uygulamalarinda, modellerin,
standardizasyonunu saglamak i¢in, onerilen modellerden farkli
alanlarda test edilmesinin ihtiya¢ duyuldugu da ayrica géz ardir
edilmemelidir.

Son olarak, MAS ile entegre tasarlanacak IoT sistemlerde, gorev
seti i¢in bir miizakere mekanizmasi gelistirilmesi hala MAS’ler
icin gelismeye agik 6nemli bir alandir. Bu her hedef gérev igin,
en uygun olan1 bulma prosediiriinii otomatiklestirecek bir

miizakere mekanizmasi olarak  sunuldugunda, sistemin
performansini arttiracagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu alanda
yapilacak yeni arastirmalara da ihtiya¢ oldugu bulgusuna
ulagilmigtir.

4.1. Yonetimsel Goriis (Managerial Insight)

Uretim sistemlerinde, IoT teknolojisinin MAS ile entegrasyonu en
temle 3 ana siireci icermektedir. Bu siirecler sirasiyla; IoT alt
yapisinin olusturulmasi, MAS alt yapisinin gelistirilmesi ve bu iki
teknolojinin entegrasyonundan olugsan Entegrasyon siirecidir (Sekil
4). IoT alt yapisimin gelistirilmesi siirecinde gergeklestirilmesi
gereken aktiviteler agagida listelenmisgtir.

o  Uretim sisteminde yer alan akilli nesneleri (makineler, sensérler,
akill tabletler gibi) ve kontrol noktalarii (iiretim istasyonlari,
depo gibi) belirleyin.

o Uretim siireglerini akilli nesneler ve kontrol noktalarina entegre
bir sekilde dizayn edin.

e Her bir akilli nesne i¢in algilanacak/toplanacak veri tiirlerini
belirleyin ve algilama setini olusturun.

e Her bir akilli nesne i¢in veri algilama/toplama kaynaklarindan
verilerin hangi yontemle ve zamanla toplanacagini belirleyin.

e Her bir akilli nesne i¢in algilanan/toplanan verilerin nerede
islenecegini belirleyin (yerel, bulut, gibi).

e  Her bir akilli nesne i¢in algilanan/toplanan veriler ile hangi
gorevlerin yerine getirilecegini gosteren gorev setini olugturun.

e Her bir akilli nesne i¢in yerine getirilecek géreve iliskin yontem,
ara¢ ve metodolojileri belirleyin

e  Her bir akilli nesne tarafindan islenen bilgiler dogrultusunda
iretilecek bilgi/bilgiler igin ilgili aksiyonlar1 gosteren aksiyon
setlerini olusturun.

e Akilli nesnelerin arasinda kurulacak IoT agini olusturun (W-Fi,
ZigBee, gibi)

e Akilli nesnelerin aga baglanmasin saglayacak network alt
yapisin1 kurun (MQTT, CoAP, gibi)

MAS alt yapisinin gelistirilmesi siirecinde gergeklestirilmesi gereken
aktiviteler asagida listelenmistir.

1. Her bir akilli nesne igerisine yerlestirilecek etmenleri belirleyin

a. Her bir zeki etmeni, akilli nesne igerisinde tanimlanan gorevi yerine
getirecek sekilde gelistirin. Adaptasyon, kontrol ve sistemin birlikte
caligmasini saglayacak (entegrasyon) gérevler i¢in bir mobil etmen.
Olgme ve kendini organize etme tipindeki gérevler icin bir statik
etmen tasarlayin.

b. Urerim Siiregleri igerisinde bilgi ve aktivite akiglarina bagh olarak
etmenler arasindaki iliskiyi gosteren grafi olusturun.

c. Elde edilen grafa bagl olarak, akilli nesneler igerisindeki etmenler
arasindaki 6ncelik ve nedensellik algoritmalarini (fonksiyonlarini)
gelistirin ve gerekli is kurallarini olusturun.

2. Elde edilen grafa bagli olarak, iiretim sisteminin ihtiyaclart
dogrultusunda MAS kontrol alt yapisin1 gelistirin (Merkeziyet¢i
veya Merkeziyetgi).

3. Uretim siireglerinde yer alan nesnelerdeki etmenlerin arasinda
anlamsal birlikte ¢alisabilirligi (IoT cihazlar tarafindan iiretilen

IoT ve MAS Entegrasyonu

IoT Alt

Yapisi
H

Entegrasyon

H

Sekil 4. IoT ve MAS entegrasyonu siire¢ akis semasi (Process flow of IoT and MAS integration)
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ve toplanan farkli formatlardaki mesaj igeriklerinin, ontoloji ve
bilgi temsili yoluyla tiim kaynaklarca ortak bir anlama sahip
olmalarmi temsil eder - Semantic interoperability) saglamak i¢in
MAS ontoloji etmenini/etmenlerini gelistirin

4. Etmenlerin arasinda sozdizimsel birlikte ¢aligabilirligi (mesaj
aligverisi tiirlerinin (Stings, XML, JSON gibi) ¢oklu olarak
kodlanmasi ve diisiikk bant genisligi ag baglantilar1 icerisinde
kullanimmi temsil eder -Syntactic interoperability) etmen
etkilesim protokoliinii gelistirin.

IoT ve MAS entegrasyonunun  gelistirilmesi  siirecinde

gerceklestirilmesi gereken aktiviteler asagida listelenmistir.

o  Gelistirilen zeki etmen algoritmalarini  IoT’nin her bir
katmaninda yer alan akilli nesneler ve kontrol noktalarinda
programlayin.

e Akilli nesnelerin belirlenen agda teknik olarak is birligini
saglayabilmek icin MAS platformlarindan en uygun olanini
kullanin (JADE, Self StarMAS, gibi)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, MAS teknolojisinin IoT teknolojisi ile entegrasyonu ve
bu entegrasyonla akilli nesneler arasinda kurulacak is birligi ve
koordinasyon ile IoT sistemlerinin performansinin arttirilip
arttirillamayacagi aragtirilmistir.  Arastirmanin birinci  boliimiinde,
MAS ve IoT teknolojileri detayli olarak agiklanmustir. Tkinci bliimde,
IoT ve MAS teknolojilerinin entegrasyonu, bes katmanli bir IoT
altyapisi altinda analiz edilerek, IoT nin her bir katmaninda MAS
teknolojisinin saglayacagi katkilar Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de
6zetlenmistir. MAS teknolojisi ile gergeklestirilen giincel arastirmalar
iretim sistemleri 6zelinde arastirilmig ve giincel uygulamalar Tablo
4’de Ozetlenmistir. Aragtirmadan elde edilen bulgular dordiincii
boliimde tartigilmustir.

Arasgtirmada sunulan bilgilerin ve elde edilen bulgularin, MAS
teknolojisi ile entegre olarak tasarlanacak IoT uygulamalarini tesvik
etmesi ve bu alandaki gelisime katki sunmasi beklenmektedir. Sunular
aragtrmanin  gelecekte, atlye tipi iretim ig¢in, {retimin
planlanmasinda ve ¢izelgelenmesinde MAS tabanhi bir IoT
uygulamasi yoniinde gelistirilmesi hedeflenebilir. Aragtirma buna
ilave olarak, anlamsal is birlikteliginin arttirilmasi igin ontoloji
etmenleri tizerinde, siirdiiriilebilirlik baglaminda standartlastirma ve
enerji tasarrufunun arttirilmasi i¢in mobil etmenler iizerinde yapilacak
arastirmalar ile genisletilebilir.
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